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RESUMEN

Se optimizé el proceso de potabilizacién de agua en la Planta de Tratamiento Coloso-Tena, con
el objetivo de obtener agua de calidad para el consumo humano y reducir los costos de operacion,
motivo por el que se realizaron andlisis de laboratorio para determinar las caracteristicas fisicas,
quimicas y microbioldgicas, para esto se muestreo en diferentes punto: agua de vertiente, cruda y
potable en condiciones criticas de la zona donde se identifico los pardametros en épocas invernales:
color, turbiedad, alcalinidad, fosfatos, nitritos y hierro que se encontraban fuera de norma INEN
1108: 2006, los parametros antes mencionados fueron sometidos a pruebas se tratabilidad con el
método de Test de jarra y el uso de Sulfato de aluminio, y cal. Mediante los resultados obtenidos
en las pruebas de caracterizacién se determiné los porcentaje de remocion para los siguientes
parametros: turbiedad 97,75%, color 98,46%, nitritos 75,61%, hierro 68,18%.son datos que
reflejan la mejoria en la calidad de agua con la nueva dosificacion del Alum. La validacién del
tratamiento propuesto para la optimizacion de la Planta de Tratamiento de agua potable Colonso
se realizo con la caracterizacion final. Al definir de forma técnica los valores y los costos a nivel
comercial, se determiné que el gasto por el consumo de sulfato de aluminio es menor a la del
tratamiento actual, siendo este $ 354,59 por dia en épocas de lluvia especificamente. El estudio
de optimizacion debe implementarse en la Planta de Tratamiento de agua potable Colonso, con
una cantidad de Sulfato de Aluminio de 466,56Kg/dia y 233,28Kg/dia de cal concentraciones

determinadas en el estudio realizado.

Palabras clave: <OPTIMIZACION DEL PROCESO DE POTABILIZACION]> < TENA
[CANTON]> <COLONSO [PARROQUIA]> < INSTITUTO NACIONAL ECUATORIANO DE
NORMALIZACION [INEN]> <SULFATO DE ALUMINIO > <CAL> <TEST DE JARRA>
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SUMMARY

It was optimized the process water treatment plant Colonso: Tena, with the object of obtain quality
water for human consumption and reduce the operating costs, for that reason they were conducted
laboratory tests to determine the physical, chemical and microbiological characteristics, for this
was sampled in different points: water shed, raw and drinking in critical conditions of the area
where the parameters were identified in the winter times: color, turbidity, alkalinity, phosphates,
nitrites and iron they were outside the norm INEN 1108:2006, The parameters before mentioned
were tested with treatability with the Pitcher Test method and using aluminum sulphate and
lime. By the results of characterization tests removal percentages for the following parameters it
was determined: 97.75% Color, Turbidity 98.46%, 75.61% iron nitrites 68.18% are data reflecting

the improvement in water quality with the new dosage Alum.

The validation of Colonso drinking water treatment proposed in order to optimization of the plant
water treatment Colonso was performed with the final characterization. When defining technical
form values and costs at the commercial level, it was determined that the expense for the
consumption of aluminum sulfate is less than the current treatment, | feel this $ 354.59 per day in
the rainy season specifically. The optimization study should be implemented in the plant Drinking
water treatment Colonso, with an amount of aluminum sulfate 466,56Kg / day and 233,28Kg /

day lime certain concentrations in the study conducted.

KEYWORDS: OPTIMIZATION OF WATER TREATMENT PROCESS, TENA, CANTON,
COLONSO PARISH, ECUADORIAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE, ALUMINUM
SULFATE, PITCHER TEST
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1 CAPITULO 1. DIAGNOSTICO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 Identificacién del problema

Debido al aumento desmesurado de la poblacional a nivel mundial la contaminacién del agua es
uno de los mayores problemas en la actualidad, en las ultimas décadas, sea venido atendiendo
graves problema de salubridad y contaminacion ambiental con el fin de mejor las condiciones de

vida de nuestra sociedad y evitar asi diversos enfermedades.

El agua potable es uno de los requisitos primordiales para lograr un adecuado desarrollo de la
poblacién a nivel mundial. En diversas poblaciones que cuentan con un buen sistema de
potabilizacion de agua se ha llegado a determinar que las inversiones en sistemas de
abastecimiento de agua potable pueden llegar hacer econémicamente hablando muy rentables, ya
que la disminucion de los efectos adversos para la salud y la consiguiente reduccion de los costos

de asistencia sanitaria son superiores al costo de las intervenciones.

La OMS elabora normas internacionales relativas a la calidad del agua y la salud de las personas
en forma de guias en las que se basan reglamentos y normas de paises de todo el mundo, debido
a que los programas de las OMS pretenden llegar a todos los hogares. La calidad del agua potable
es una cuestion que preocupa en paises de todo el mundo, en desarrollo y desarrollados, por su
repercusion en la salud de la poblacién. Son factores de riesgo los agentes infecciosos, los
productos quimicos toxicos y la contaminacion radioldgica. La experiencia pone de manifiesto el
valor de los enfoques de gestién preventivos que abarcan desde tratamientos simples hasta

tratamientos mas complejos.

Con la finalidad de mejorar la calidad de agua de acuerdo a las normas establecidas y guias de la
OMS vigentes en el Ecuador, se ha decidido trabajar con la norma INEN 1108 2006. Los
Gobiernos Municipales juegan un rol fundamental en el abastecimiento de servicios de calidad de
agua potable y saneamiento. Si todos los hogares tuvieran acceso a estos servicios, lograriamos

disminuir los problemas de salud de la poblacién por necesidades basicas insatisfechas.

La Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo (SENPLADES), la Secretaria Técnica para
la Erradicacion de la Pobreza (SETEP), la Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA) y el Banco
del Estado (BDE), presenta “La provision de agua incide ademas en la disminucion de la
desnutricién y repercute en la salud de la poblacion” esta publicacion es con el objetivo de dar a
conocer las necesidades de cobertura de los servicios de agua y saneamiento a nivel nacional,

provincial y cantonal para impulsar la realizacion de proyectos que permitan el acceso a estos

1


http://www.who.int/entity/water_sanitation_health/dwq/infectdis/en/index.html
http://www.who.int/entity/water_sanitation_health/dwq/chemicals/en/index.html
http://www.who.int/entity/water_sanitation_health/dwq/chemicals/en/index.html
http://www.who.int/entity/water_sanitation_health/dwq/wsplans/en

servicios ~ fundamentales para el Buen  Vivir  (http://www.planificacion.gob.ec/wp-

content/uploads/downloads/2014/09/FOLLETO-Agua-SENPLADES.pdf).

El servicio de agua es intermitente en la mitad de los centros urbanos. La presion de agua esta
muy por debajo de la norma, especialmente en barrios marginales. En un 20% de los centros
urbanos falta un tratamiento de agua "potable” de aguas superficiales.

En las zonas rurales, segln un estudio de sostenibilidad realizado en 2004, 33% de los sistemas
han colapsados y 20% son con deterioro grave. 29% tienen deterioro leve y solamente 18% son

considerados sostenibles.

Dentro del mismo estado, existen distintas politicas contradictorias para la asignacién de recursos
al sector. No existe un sistema de informacién, monitoreo y evaluacion para el sector. Se
encuentra un caos institucional que no define limites de responsabilidad de una institucion

respecto a otra.

Teniendo una apreciacion mejor sobre la necesidad de la calidad del agua potable en el Ecuador
y especificamente en la provincia de Napo, al realizar el andlisis de agua potable de la planta de
tratamiento Colonso se ha podido constatar que existe parametros fuera de norma como turbidez,
color, pH, Hierro, Nitrito y Coliformes totales que necesita una urgente atencion, y se ha
identificado el problema y se podrd brindar una solucién, mas adecuada, considerando lo
anteriormente mencionado, en la Planta de Tratamientos, ya que la planta no funciona

adecuadamente y por tanto el tratamiento que se da al agua potable no es el 6ptimo.

Hay que expresar que el estudio que se realizard de la “Optimizacion de la Planta de Tratamiento
de Agua Potable Colonso”, sera sugerido y la decision de implementar el proyecto de tesis sera

decision del Gobierno Municipal de Tena.

1.2 Justificacién del proyecto

Actualmente los gobiernos auténomos descentralizados municipales buscan brindar a la
ciudadania una mejor calidad de vida necesaria para alcanzar el buen vivir, es por eso que ahora
los municipios y las distintas entidades se encargan de ofrecer los servicios basicos como son:

energia eléctrica, servicio telefénico, alcantarillado y agua potable de calidad.

Es necesario mencionar que actualmente la planta de tratamiento de agua potable Colonso, no se

realiza todos los analisis fisicos-quimicos necesarios para asegurar un agua de calidad, lo cual
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implican un problema constante sobre la salud de la poblacion. “La Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) estima que 80% de todas las enfermedades en el mundo en desarrollo, son causadas
por la falta de agua limpia y saneamiento adecuado, siendo ésta una de las causas principales de

enfermedades y muertes sobre todo en los nifios.

La presente investigacion busca estudiar, analizar y proponer una alternativa para mejorar el
estado actual de la planta de tratamiento de agua potable Colonso del Canton Tena, por lo que es
indispensable realizar la optimizacién del proceso de potabilizacion de agua de la planta de
tratamiento, de tal manera que el agua captada reciba un tratamiento adecuado previa a su
distribucion del liquido vital a la poblacion de la parte urbana y las comunidades Muyuna, Pano
y Napo siendo los beneficiarios de este servicio un total de 46007 habitantes de Tena (Agua Potable

de Colonso, 2016).

1.3 Linea de base del proyecto

1.3.1 Situacién actual de la planta de agua potable Colonso

1.3.1.1 Abastecimiento

La planta de agua potable Colonso se abastece en su totalidad de aguas superficiales, las
condiciones de estas aguas que llegan a la planta tienden a cambiar con respecto a su caudal y la
calidad de la misma, en la época de invierno es cuanto mas vistoso es su turbiedad debido a
contienen gran cantidad de sedimentos que vienen arrastrando durante su recorrido hasta la planta.
El Rio Colonso tiene la suficiente capacidad para que la planta abastezca de agua potable a la

ciudad del Tena, Muyuna, Puerto Napo, Pano entre otros beneficiarios con un caudal de 180 L/s.

1.3.1.2 Muestreo

Consiste en captar fracciones representativas de la composicién verdadera de la muestra con el

fin de obtener un cronograma de muestro, la forma de muestro depende del objetivo del proyecto.

La seleccidn de la muestra se basa segun el tipo de muestreo que se realice, la muestra en la planta
de agua potable Colonso fue realizada por muestreo aleatorio, compuesto (muestra

homogenizada) y simple (muestra individual), tal como se describe a continuacion.



Tabla 1-1 Muestreo de agua en la planta de agua potable Colonso

Tipo de Muestra Muestra Muestra Muestra
aleatoria compuesta simple

Agua de la vertiente X

Agua al ingreso de la planta X

Agua que sale de la planta de X

tratamiento

Agua una vez realizada la X

optimizacion
Fuente: Laboratorio de Andlisis Técnico de la Facultad de Ciencias
Elaborado por: Cristian Freire 2016

La evaluacién de la potabilizacién del agua de la planta de Tratamiento Colonso - Tena se llevé

a cabo en un total de 12 muestras recolectadas 1 vez a la semana durante un periodo de 3 meses,

en estas muestras se realizaron los analisis fisico-quimicos y microbioldgicos.

Las muestras preservadas se trasladaron a la Escuela Superior Politécnhica de Chimborazo —
facultad de Ciencias —Laboratorio de Calidad Ambiental y a la Universidad Nacional de
Chimborazo-laboratorio de Aguas, donde fueron analizadas mediante diferentes métodos y
comparadas con las NORMAS INEM 1108-2006. En base a estas Normas se lleg6 a determinar
que tenemos un total de 5 parametros fuera de los estandares establecidos las cuales son: Color,

pH, turbiedad, hierro y nitritos.



Tabla 2-1 Cronograma de muestreo de la planta de agua potable Colonso

Semanal | Semana2 | Semana3 | Semana4 | Semanal | Semana2 | Semana3 | Semana4 | Semanal | Semana2 | Semana3
X
X
X X
X X X
X X
X X X

Fuente: Laboratorio de Analisis Técnico de la Facultad de Ciencias
Elaborado por: Cristian Freire 2016




1.3.2 Caracterizacion inicial del agua potable en la planta Colonso

Las caracteristicas fisico-quimicas y microbiolégicas como resultado del muestro realizado se
indican la situacion actual de proceso de tratamiento de agua potable en la planta Colonso. La
caracterizacion inicial se realiz6 en diferentes puntos y en condiciones de dias soleados, que se

describe a continuacion:

Tabla 3-1 Anadlisis fisico - quimico y microbioldgico del Agua de Vertiente del Rio Colonso

“Dias Soleados*

PARAMETRO UNIDAD RESULTADOS LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES

LEECTI N

Color Und Co/Pt 5,6 <15

pH Unid 6,85 6.5-8.5

Conductividad pSiems/cm 42 <1250

Turbiedad UNT 3,8 5

Cloruros mg/L 15,6 250

Dureza mg/L 120,0 300

Calcio mg/L 41,6 70

Magnesio mg/L 3,9 30-50

Alcalinidad mg/L 80,0 250 -300

Bicarbonatos mg/L 81,6 250 — 300

Sulfatos mg/L 12,0 200

Amonios mg/L 0,390 < 0.50

Nitritos mg/L 0,01 0,01

Nitratos mg/L 0,900 <40

Hierro mg/L 0,220 0.30

Fluoruros mg/L 0,000 <15

Fosfatos mg/L 0,160 <0.30

Sélidos Disueltos mg/L 22,4 500

Fuente: Laboratorio de Analisis Técnico de la Facultad de Ciencias
Elaborado por: Cristian Freire 2016

Limite fuera de norma
LMP INEN 11:08 2006




Tabla 4-1 Andlisis Fisico - Quimico y Microbiolégico del Agua Cruda (Dias Soleados)

Parametro Unidad Resultados | Resultados LIMITES
Semanal | Semana 2 MAXIMOS
PERMISIBLES
EEECETE

Color Und Co/Pt 5 7 <15
pH Unid 6,92 6,58 6.5-85
Conductividad uSiems/cm 37 45 <1250
Turbiedad UNT 3,0 6 5
Cloruros mg/L 11,3 12,8 250
Dureza mg/L 112,0 115.8 300
Calcio mg/L 38,4 35,2 70
Magnesio mg/L 3,9 8,1 30-50
Alcalinidad mg/L 80,0 96,0 250 — 300
Bicarbonatos mg/L 81,6 102,8 250 — 300
Sulfatos mg/L 50 27,0 200
Amonios mg/L 0,450 0,080 < 0.50
Nitritos mg/L 0,01 0,041 0,01
Nitratos mg/L 0,76 0,12 <40
Hierro mg/L 0,050 0,060 0.30
Fosfatos mg/L 0,020 0,047 <0.30
Sélidos Disueltos mg/L 35,4 29,6 500
Coliformes totales NMP/100ml 17 36 <2
Coliformes fecales NMP/100ml 0 3 <2

Fuente: Laboratorio de Analisis Técnico de la Facultad de Ciencias
Elaborado por: Cristian Freire 2016

Limite fuera de norma
LMP INEN 11:08 2006




Tabla 5-1 Andlisis Fisico - Quimico y Microbioldgico del Agua Potable con el Tratamiento
Actual (Dias Soleados)

Parametro Unidad Resultados | Resultados LIMITES
Semanal | Semana?2 MAXIMOS
PERMISIBLES
Color Und Co/Pt 2 3 - <15
pH Unid 6,67 7,03 6.5-85
Conductividad pSiems/cm 44 40 <1250
Turbiedad UNT 0,5 1,3 5
Cloruros mg/L 8,5 8,8 250
Dureza mg/L 88,0 94,0 300
Calcio mg/L 22,4 18,7 70
Magnesio mg/L 7.8 8,1 30-50
Alcalinidad mg/L 40,0 60,0 250 — 300
Bicarbonatos mg/L 40,8 52,4 250 - 300
Sulfatos mg/L 21,0 17,8 200
Amonios mg/L 0,390 0,150 <0.50
Nitritos mg/L 0,01 0,004 0,01
Nitratos mg/L 0,650 0,860 <40
Hierro mg/L 0,060 0,090 0.30
Fosfatos mg/L 0,250 0,012 <0.30
Sélidos Disueltos mg/L 19,2 18,8 500
Coliformes totales NMP/100ml 0,0 0,0 <2
Coliformes fecales NMP/100ml 0,0 0,0 <2

Fuente: Laboratorio de Andlisis Técnico de la Facultad de Ciencias
Elaborado por: Cristian Freire 2016

Limite fuera de norma
LMP INEN 11:08 2006




La caracterizacion inicial se realiz6 en diferentes puntos y en condiciones de dias soleados, que

se describe a continuacion:

Tabla 6-1 Analisis Fisico - Quimico y Microbiol6gico del Agua de Vertiente del Rio Colonso

“Dias lluviosos*

PARAMETRO UNIDAD RESULTADOS LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES
il
Color Und Co/Pt 473 - <15
pH Unid 7,43 6.5-85
Conductividad uSiems/cm 33 <1250
Turbiedad UNT 119,3 5
Cloruros mg/L 29,8 250
Dureza mg/L 328,0 300
Calcio mg/L 102,4 70
Magnesio mg/L 17,5 30-50
Alcalinidad mg/L 420,0 250 — 300
Bicarbonatos mg/L 428,4 250 — 300
Sulfatos mg/L | - 200
Amonios mg/L 0,060 < 0.50
Nitritos mg/L 0,120 0,01
Nitratos mg/L 0,020 <40
Hierro mg/L 1,260 0.30
Fluoruros mg/L 0,000 <15
Fosfatos mg/L 0,540 <0.30
Sélidos Disueltos mg/L 368 500

Fuente: Laboratorio de Andlisis Técnico de la Facultad de Ciencias
Elaborado por: Cristian Freire 2016

Limite fuera de norma
LMP INEN 11:08 2006




Tabla 7-1 Andlisis Fisico - Quimico y Microbiolédgico del Agua Cruda (Dias Lluviosos)

Parametro Resultados | Resultados | Resultados LIMITES
Semanal | Semana2 | Semana3 MAXIMOS
Unidad PERMISIBL
ES
Color Und Co/Pt 160 130 220 _15
pH Unid 6,37 7,02 7,23 6.5-85
Conductividad uSiems/c 35 45 42 <1250
m
Turbiedad UNT 29,0 66,7 47,0 5
Cloruros mg/L 19,9 12,8 17,0 250
Dureza mg/L 176,0 120,0 176,0 300
Calcio mg/L 41,6 35,2 32,0 70
Magnesio mg/L 17,5 7.8 23,3 30-50
Alcalinidad mg/L 180,0 340,0 80,0 250 - 300
Bicarbonatos mg/L 183,6 346,8 81,6 250 - 300
Sulfatos mg/L 45,0 49,0 53,0 200
Amonios mg/L 0,022 0,080 0,130 <0.50
Nitritos mg/L 0,025 0,071 0,021 0,01
Nitratos mg/L 0,700 0,900 0,700 <40
Hierro mg/L 0,800 0,75 0,100 0.30
Fluoruros mg/L 0,000 0,000 0,000 <15
Fosfatos mg/L 0,130 3,900 0,680 <0.30
Sélidos Totales mg/L 1234 108,7 117,2 1000
Sélidos Disueltos mg/L 34, 82,0 46,0 500
Coliformes NMP/100 126,0 86,0 168,0 <2
totales ml
Coliformes NMP/100 8,0 86 14,0 <2
fecales ml

Fuente: Laboratorio de Andlisis Técnico de la Facultad de Ciencias
Elaborado por: Cristian Freire 2016

Limite fuera de norma
LMP INEN 11:08 2006
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Tabla 8-1 Andlisis Fisico - Quimico y Microbiol6gico del Agua Potable con el Tratamiento

Actual (Dias Lluviosos)

Parametro Unidad Resultados | Resultados | Resultados LIMITES
Semana 1 Semana 2 Semana 3 MAXIMOS
PERMISIBL
ES
Color Und Co/Pt 29 22 18 <15
pH Unid 6,02 5,03 5,66 6.5-8.5
Conductividad uSiems/cm 41 32 35 <1250
Turbiedad UNT 7,3 8,3 74 5
Cloruros mg/L 9,9 15,6 18,4 250
Dureza mg/L 112,0 104,0 88,0 300
Calcio mg/L 25,6 28,8 32,0 70
Magnesio mg/L 11,7 7,8 1,9 30-50
Alcalinidad mg/L 40,0 60,0 100,0 250 — 300
Bicarbonatos mg/L 40,8 61,2 102,0 250 — 300
Sulfatos mg/L 18,0 15,0 21,0 200
Amonios mg/L 0,190 0,100 0,150 <0.50
Nitritos mg/L 0,070 0,040 0,068 0,01
Nitratos mg/L 1,500 0,500 2,200 <40
Hierro mg/L 0,550 0,52 0,640 0.30
Aluminio mg/L 0,018 0,014 0,017 <0.25
Fosfatos mg/L 0,000 0,480 0,250 <0.30
Sélidos Totales mg/L 25,0 106,4 76,6 1000
Sélidos Disueltos mg/L 50,0 17,7 30 500
Coliformes totales NMP/100ml 0,0 8,0 0,00 <2
Coliformes fecales | NMP/100ml 0,0 0,0 0,00 <2

Fuente: Laboratorio de Andlisis Técnico de la Facultad de Ciencias

Elaborado por: Cristian Freire 2016

Limite fuera de norma
LMP INEN 11:08 2006
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1.3.3 Pruebas de Tratabilidad

A continuacion se muestran las pruebas realizadas de las distintas muestras obtenidas.

Tabla 9-1 Pruebas de jarras utilizando policloruro de aluminio al 20%

N° Jarra pH
inicial
1 7,23 260
2
3
4

Color(nm)

Turbiedad
(NTU)
71

Fuente: Laboratorio de Analisis Técnico de la Facultad de Ciencias

Elaborado por: Cristian Freire 2016

Volumen PAC al
20% (ml)

1

A N

AGUA SEDIMENTADA

pH

4,37
4,16
3,85
3,90

Turbiedad

56.5
52,4
49,8
48,9

Tabla 10-1 Pruebas de Jarras utilizando policloruro de aluminio al 20% y elevador de pH Na(OH)

Jarra pH

N° inicial | Na(OH)
1 7,23 8,73

2 8.86

3 9.04

4

pH al adicionar

Turbiedad
(NTU)

71

Fuente: Laboratorio de Andlisis Técnico de la Facultad de Ciencias

Elaborado por: Cristian Freire 2016

Volumen PAC al

20% (ml)

o oo B~ N

AGUA

SEDIMENTADA

pH

4,71
4,94
5,50
6,25

Turbiedad

57,23

51,50

50,82

46,54

Tabla 11-1 Prueba de jarras utilizando sulfato de aluminio (Alum) al 20% y elevador de pH

Na(OH)

N° pH pH con Color

Jarras inicial Na(OH)

1 7,02 7,89
2 8,12
3 8,22
4 7,31

186

Volumen

de (Alum)

al 20% (ml)

. ~N

8

Fuente: Laboratorio de Andlisis Técnico de la Facultad de Ciencias

Elaborado por: Cristian Freire 2016
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AGUA

SEDIMENTADA

pH

3,64
3,81
3,77
4,02

Turbiedad

18,60
16,45
15,22
12,10

AGUA

FILTRADA

Turbiedad

2,60
2,07
0,80
0,40

Color
8,02
6,60
3,20
1,10



Tabla 12-1 Prueba de jarras utilizando sulfato de aluminio (Alum) y cal al 20%

N° pH Color Dosis Volumen AGUA AGUA
Jarra | inicial de de Alum SEDIMENTADA FILTRADA
cal al 1% (ml) pH Turbiedad @ Turbiedad @ Color
(ml)
1 6,68 178 0,5 1 6,56 17,10 2,72 8,80
2 1 2 6,88 | 15,5 1,80 5,60
3 1,5 3 6,92 11,8 0,60 2,38
4 2 4 7,13 89 0,73 1,15

Fuente: Laboratorio de Andlisis Técnico de la Facultad de Ciencias
Elaborado por: Cristian Freire 2016

Tabla 13-1 Prueba de jarras utilizando sulfato de aluminio (Alum) y cal al 1% y simulacién de

filtracion
N° pH Dosis Volumen de AGUA SEDIMENTADA AGUA FILTRADA
Jarra inicial = de cal Alum al 1%
(ml) (ml) pH Turbiedad Color pH Turbieda = Color
d

1 6,68 0,5 1 6,15 26,6 46 6,06 15,4 18,5
2 1 2 6,43 21,2 44,6 6,27 8,7 10,4
3 1,5 3 6,83 13,3 35,7 6,83 1,5 3
4 2 4 7,14 9,61 33,2 7,10 0,5 15

Fuente: Laboratorio de Anélisis Técnico de la Facultad de Ciencias
Elaborado por: Cristian Freire 2016
Mediante las pruebas realizadas se determind que la mejor dosificacion para la Planta de

Tratamiento de Agua Potable Colonso —Tena esta dada en las siguientes condiciones.

Tabla 14-1 Pruebas de jarra utilizando dosificaciones optimas
Jarra pH Dosis  Volumen AGUA FILTRADA
N° inicia de cal de Alumal AGUA SEDIMENTADA
| (ml) 1% (ml)
pH Turbiedad Color pH Turbiedad = Color
3 6,68 1,5 3 6,83 13,3 357 683 1,5 2

Fuente: Laboratorio de Andlisis Técnico de la Facultad de Ciencias
Elaborado por: Cristian Freire 2016
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1.3.4 Caracterizacion final del agua potable en la Planta Colonso

Los resultados obtenidos estan basadas no solo en el cumplimiento de las Normas INEM 1108-
2006, también se tomo en cuenta el costo de operacidn para este tratamiento.

Tabla 15-1 Andlisis Fisico - Quimico y Microbioldgico del Agua Potable con el Tratamiento

Actual (Dias LIuviosos)

Parametro Unidad Resultados Tratamiento LIMITES
Propuesto MAXIMOS
PERMISIBLES
INEN 11:08 2006

Color Und Co/Pt 2 <15
Ph Unid 6,68 6.5-85
Conductividad pSiems/cm 38 <1250
Turbiedad UNT 15 5
Cloruros mg/L 8,5 250
Dureza mg/L 104,0 300
Calcio mg/L 32,0 70
Magnesio mg/L 5,8 30-50
Alcalinidad mg/L 60,0 250 — 300
Bicarbonatos mg/L 61,2 250 — 300
Sulfatos mg/L 22,0 200
Amonios mg/L 0,430 < 0.50
Nitritos mg/L 0,01 0,01
Nitratos mg/L 1,500 <40
Hierro mg/L 0,210 0.30
Aluminio mg/L 0,019 <0.25
Fosfatos mg/L 0,190 <0.30
Sélidos Totales mg/L 85,6 1000
Sélidos Disueltos mg/L 18,6 500
Coliformes totales NMP/100ml 0 <2
Coliformes fecales NMP/100ml 0 <2

Fuente: Laboratorio de Andlisis Técnico de la Facultad de Ciencias
Elaborado por: Cristian Freire 2016
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Tabla 16-1 Tratamiento propuesto (prueba de jarras) Laboratorio de Servicios Ambientales
UNACH

Parametro Unidad Resultados Tratamiento LIMITES
Propuesto MAXIMOS
PERMISIBLES
INEN 11:08
2006
Color Und Co/Pt 2 <15
Turbiedad UNT 1,5 5
pH Unid 6,68 6,5-8,5
Nitritos mg/L 0,01 0,01
Hierro mg/L 0,21 0,30

Fuente: Laboratorio de Andlisis Técnico de la Facultad de Ciencias
Elaborado por: Cristian Freire 2016

Cada uno de los parametros que fueron caracterizados se detalla a continuacion:

1.4 Beneficiarios directos e indirectos

1.4.1 Directos

El beneficiario directo del trabajo de titulacion planteado es ElI Gobierno Auténomo
Descentralizado de Tena en conjunto con el Departamento del Sistema de agua potable Colonso,
por ser la institucion a la cual va dirigido el estudio a realizar.

1.4.2 Indirectos

Los habitantes del canton Tena son nuestros beneficiarios indirectos puesto que los resultados que

se obtengan permitiran brindar agua potable de calidad a los 46007 ciudadanos de dicho canton.
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2 CAPITULO 2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

2.1  Objetivo general

» Optimizar el proceso de potabilizacion de agua en la Planta de Tratamiento Coloso-Tena.

2.2 Objetivos Especificos

v Determinar el estado actual de la Plana de Tratamiento de Agua Potable Colonso — Tena.

v Realizar la caracterizacion Fisico — Quimicas y Microbioldgicas del Agua Potable de la Planta
de Tratamiento Colonso en base a la norma INEN 1108-2006, al inicio y final del tratamiento
existente.

v Determinar los parametros fuera de la Norma INTE 1108-2006 Yy estipular un tratamiento para

su remocion.

v Plantear alternativas de mejora para el funcionamiento de la planta sustentado en el estudio

técnico y econémico.

v Validar el tratamiento propuesto mediante la Caracterizacion de los métodos fisico-quimicos y
microbiolégicos del agua posterior a la aplicacion del plan de mejora en base a la NORMA
.INEN 1108-2006.
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3 CAPITULO 3. ESTUDIO TECNICO

3.1 Localizacién del proyecto

3.1.1 Localizacion geogréfica

El proyecto se realizara en la Plata de Tratamiento de Agua Potable del Gobierno Auténomo
Descentralizado de Tena ubicada en la Provincia de Napo —Canton Tena a unos dos kilémetros

de la Comunidad de Alto Tena.

“Desde el punto de vista bioclimatico, aguas arriba de la zona en donde estd ubicada la captacion
(Rio Colonso), es considerado como zona de transicion entre el Bosque Tropical de Lluvia y el
Bosqgue Tropical Himedo, sitio que por ser una reserva bioldgica, es casi en su totalidad un bosque

primario.

El area en donde se encuentra ubicada la planta de tratamiento de agua potable se desarrolla a
unos 760 m.s.n.m, se caracteriza por ser una zona moderadamente alta, la topografia en esta zona,
se va uniformizando en sentido norte sur presentando pequefias ondulaciones y una topografia

alta” (CANADAS, L. 1983. El Mapa Bioclimético y Ecoldgico del Ecuador. MAG — PRONAREG. Quito — Ecuador).

3.1.1.1 Macrolocalizacion

Tabla 17-3 Localizacion de la planta agua potable Colonso-Tena

Pais Ecuador
Provincia: Napo
Canton: Tena
Parroquia: AltoTena
Sector: Colonso

Realizado por: Freire Cristian 2016
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llustracion 1-3 Mapa de cobertura de agua potable para Tena

Fuente: Google Map
Realizado por: Cristian Freire

3.1.1.2 Microlocalizacion
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llustracion 2-3 Mapa de cobertura de agua potable para Tena

Fuente: Planta de agua potable Colonso
Realizado por: Cristian Freire
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3.2 Ingenieria del proyecto

3.2.1 Calidad del agua

La calidad del agua depende de su origen e historia. Las aguas naturales muestran, en general, las
calidades mas caracteristicas de sus fuentes, sin embargo, muchos factores producen variaciones
en la calidad de las aguas obtenidas del mismo tipo de fuente. Estas variaciones dependen de la
capacidad del agua en absorber sustancias en solucion o en suspension. También depende de

factores como las condiciones climatoldgicas, geograficas, y geoldgicas (JIMENEZ OTAROLA,
Francisco, 2016).

3.2.2 Tipos de agua

3.2.2.1 Aguacruda

El agua cruda es aquella que se obtiene en las fuentes superficiales y subterraneas (lluvias, lagos,
rios, manantiales etc.) sin ningln tratamiento. Las fuentes naturales abastecen poblaciones enteras

de acuerdo a la posicién geografica, origen.

3.2.2.2 Agua potable

Se define como “aquella cuyas caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas han sido

tratadas, a fin de garantizar su aptitud para consumo humano” (NTE INEN 1108: 2006).

El agua es potabilizada bajo normas internacionales para sus respectivos analisis y establecer si
esta es potable o apto para el consumo humano de acuerdo a las cantidades minimas y maximas

permitidas con respecto a los parametros analizados.

Las caracteristicas que debe tener el agua potable son:

Airada, fresca e inodora
Insipida e incolora
Debe contener oxigeno disuelto

Libre de materia orgénica

NN NN

Purificada y desinfectada
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3.2.2.3 Agua contaminada

Las aguas residuales o contaminadas son el resultado de las actividades humanas tanto domésticas

como industriales asi como de las actividades ganaderas y agricolas. Estas aguas han padecido

cambios fisicos, quimicos y microbiolégicos que pueden alterar el ecosistema y todo a cuento a

recursos hidricos.

3.2.3 Caracterizacién del agua potable

3.2.3.1 Caracteristicas fisico-quimicas y organolépticas

Las principales caracteristicas fisicas del agua son:

Tabla 18-3 Tabla Descripcion de las caracteristicas del agua potable

Temperatura
Turbiedad

Color

Olor y sabor

Solidos:

Solidos totales
Solidos sedimentables
Solidos suspendidos
Solidos disueltos

pH
Acidez

Alcalinidad

Dureza

Coliformes fecales

Coliformes totales

Caracteristicas fisicas
Permite el proceso de potabilizacion y abastecimiento
Acelerar o retardad las actividades microbiol6gicas
Este parametro indica la calidad y transparencia del agua natural con
relacion al material en suspension
La aparicidn de un color se debe a la presencia de minerales como
hierro y manganeso o la presencia de materia orgénica coloreada del
propio suelo por donde hace su recorrido para llegar hasta la fuente
Aguas muy puras-sabor menos agradable por ausencia de minerales
Agua mineralizada-es apreciable debido a su procesamiento
Aguas contaminadas-olor desagradable por contaminacion.

Conforma los s6lidos disueltos, suspendidos y sedimentables
Se sedimentaran dentro de un periodo de tiempo especifico
Se encuentran en el agua en forma coloidal que causan turbiedad
afectar al cuerpo de agua y sus fuentes y ende a su tratabilidad
Caracteristicas quimicas

Es un indicador que compara los iones mas solubles en el agua.
Permite cuantificar las sustancias acidas presentes en un cuerpo de
aguas con el fin de neutralizar para su respectivo uso y procesamiento.
Es importante en los procesos de coagulacion, ablandamiento, control
de corrosion depende del lugar de procedencia
La dureza en el agua es indicativo de presencia de elementos
alcalinotérreos como: Calcio (Ca) y Magnesio (Mg)

Caracteristicas microbiol6gicas
Se considera con un indice de contaminacion fecal de Escherichia coli
tipo | ya que su origen fecal es seguro. Desde el punto de vista
metodoldgico Escherichia coli es el Coliformes més positivo a la
prueba del Indol.
Se usa mas para la caracterizacion bacteriolégico del efluente, ademas
comprende la totalidad de los colofones fecales (Escherichia coli)

Realizado por: Cristian Freire 2016
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3.2.3.2 Elementos que alteran el agua

v

Fltor. Alto contenido de fluoruro en el agua causa fluorisis dental o el esmalte moteado de
los dientes, esto sucede cuando sobrepasa los limites permisibles en el agua potable.

Plomo. El aumento de sales de plomo en el agua puede producir envenenamiento cronico o

agudo.

Hierro. No produce trastornos en la salud en las proporciones en gue se lo encuentra en las
aguas naturales. Mayores concentraciones originan coloracion rojiza en el agua y mancha la
ropa blanca. También puede provenir de residuos industriales en forma de sales ferrosas y

férricas.

Manganeso. De forma similar al hierro no es problema para la salud. En combinacién con el
plomo puede colorear la ropa blanca. En las plantas de agua potable y en especial en los filtros

de agua y conductos de distribucion favorece el desarrollo de ciertos microorganismos.

Cloro. No hay ninguna informacion exacta con respecto a la tolerancia del cloro en el agua
potable. Se sabe que el cloro residual de debe ser mucho méas elevada que la del agua sobre

clorada para que se manifieste alguna irritacién en la boca y la garganta.

Sulfatos. El radical sulfato tiene importancia cuando va asociado a aguas muy mineralizadas

ya que produce un efecto laxante varia con la tolerancia del consumidor.

Yodo. Su significado fisioldgico esta relacionado con el bocio, enfermedad que se deriva de
la deficiencia de yodo. El agua potable y los alimentos proporcionan este elemento a los

organismos.

Nitratos. Se ha comprobado que altas concentraciones de nitratos en el agua produce cianosis,
en de nifios menores a 6 afios. Las concentraciones altas de nitratos generalmente se
encuentran en el agua en zonas rurales por la descomposicion de la materia organica y los

fertilizantes utilizados (Orellana, Jorge. A, 2016
http://www.frro.utn.edu.ar/repositorio/catedras/civil/ing_sanitaria/Ingenieria_Sanitaria_A4_Capitulo_03_Caract

eristicas_del_Agua_Potable.pdf)
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3.2.4  Optimizacién

La optimizacion en un sistema que tiene como fin mejorar la calidad de agua de consumo que son

captadas desde las diferentes fuentes naturales.

3.2.4.1 Canal de entrada

El dimensionamiento del canal se realiza con el fin de controlar las velocidades vy el tirante de
agua estén acordes para el disefio de las rejillas. La seccion trasversal mojada de los canales se

encuentra en relacién a los vertederos geométricos.

3.2.4.1.1 Parametros de optimizacién

—  Célculo del radio hidraulico
bxh

RH = =5h

Ecuacion 1

Tabla 19-3 Revision de la capacidad de conduccion de los canales revestidos

Anchura del | Altura del Pendiente longitudinal (porcentaje)
fondo (m) agua (m) 0,02 0,05 0,10 0,15
0,30 0,30 20-30* 30-40 40-60 40-70
0,50 0,40 40-70 70-120 100-160 120-200
0,80 0,60 140-240 230-370 320-530 400-650

Fuente: (Estructuras De Conduccion De Agua)

Donde:
h= Altura méaxima del agua en el canal (m)
b=Ancho del canal (m)

_ (0,50« 0,40)m?
~0,50m + 2(0,40m)

RH = 0,15m

— Célculo de la velocidad media del canal

v = lRHZ/z st/a
n
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Ecuacion 2

Tabla 20-3 Coeficiente de rugosidad de Manning en canales abiertos con revestimiento

Canales revestidos N 1/n
Ladrillos de mortero de cemento 0,020 50,00
Hormigdn, piezas prefabricadas, sin terminar, paredes rugosas 0,015 66,67
Hormigdn, acabado con paleta, paredes lisas 0,013 76,92
Ladrillos, paredes rugosas 0,015 66,67
Ladrillos, paredes bien construidas 0,013 76,92
Tablas, con crecimiento de algas/musgos 0,015 66,67
Tablas bien cepilladas y firmemente fijadas 0,011 90,91
Membrana de plastico sumergida 0,027 37,04

Fuente:(Estructuras de Conduccién del Agua, ftp.fao.org/fi/CDrom/FAQ_training/FAQ_training/general/x6708s/x6708s08.htm#top)

Donde:
RH= Radio hidréaulico (m)
S= Pendiente (%), Tabla 20-3

n= Coeficiente de rugosidad de Manning, Tabla 20-3
[ 2/3 1/2
v 0013 (0,15m)/3 (0,0002)
v=2031m/s

— Célculo del area de la seccion trasversal del canal

El caudal de disefio que se considera para este calculo es de 180 L/s 0 0,18 m®/s segln los datos

de la Planta Colonso.

4=
%
Ecuacion 3
Donde:
Q= Caudal maximo de disefio (m3/s)
v= Velocidad media del canal (m/s)
_0,18™/g
~0,31m/s
A = 0,58 m?
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— Cdlculo de la altura maxima del agua en el canal

Para la dimisién de un canal abierto tenemos h=b/2, en tanto que, b=2h, entonces:

A=b=xh
A=2h+*h
A = 2h?
b A
2

Ecuacion 4

Donde:
h= Altura méaxima del agua en el canal (m)

b= 0,58 m2
B 2

h=054m

A=Area del canal (m?)

— Caélculo de la altura total del canal

El borde libre es un factor de seguridad para prevenir que las fluctuaciones en la superficie del

agua causen desbordes.

H=h+hs
Ecuacion 5
Tabla 21-3 Condiciones para determinar el borde libre de un canal
Caudal (m?/s) Borde libre(m)
Menor a 0,50 0,30
Mayor a 0,50 0,40

Fuente: (Pedro Rodriguez Rubio, 2008)

Donde:
H=Profundidad total del flujo de agua (m)
h=Altura maxima de agua en el canal (m)
h= Factor de seguridad (m), Thala 21-3
H = (0,54 + 0,30)m
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H=084m

3.2.4.2 Sistema de rejillas

Las rejillas es un sistema que tiene como propdsito de separar particulas de gran tamafio que se

encuentran flotando en los cuerpos de agua para evitar dafios u obstrucciones en los equipos y

accesorios de un sistema de tratamiento.

Tabla 22-3 Condiciones de disefio de rejillas de limpieza manual y mecéanica

Condiciones Unidad Limpieza Limpieza
manual mecanica
Tamafio de la barra:
Anchura mm 5-15 5-15
Profundidad mm 25-37,5 25-37,5
Separacidn entre barras Mm 25-50 15-75
Pendiente en relacion a la vertical Grados 30-45 0-30
Velocidad de aproximacion m/s 0,30-0,60 0,6-1,1
Perdida admisible Mm 150 150
Fuente:( Metcalf & Eddy, 1995)
3.2.4.2.1 Parametros de optimizacién
— Calculo del nimero de barras
b—S
NB = P
e+ Sp
Ecuacién 6

Donde:

Ng= Célculo del nimero de barras (unidades)
b=Ancho del canal (m), Tabla 22-3

e = Espesor de barra (m), Tabla 22-3

S,= Separacion entre barras (m), Tabla 22-3

N — 0,50m—0,025m
B 0,01m+0,025m

N = 14

— Calculo de la longitud de las barra
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B =
Senf

Ecuacion 7

Donde:

LB= Longitud de las barras (m)

H = Profundidad total del canal (m)

6 = Pendiente de la rejilla (grados), Tabla 22-3

B - 0,84 m
"~ Sen45
LB=1,19m

— Calculo del nivel maximo de agua

Q

vV*b

Npaxa =

Ecuacion 8

Donde:
Nax.o= Nivel méximo de agua (m)
Qmax.a =Caudal maximo de disefio (m3/s)
v = Velocidad de aproximacion de flujo hacia las rejillas (m/s)
b = Ancho del canal (m), Tabla 22-3
v __ 018 m®/
maxa = (31M/c % 0,50 m
Npaxa = 1,16m

—  Célculo de la longitud sumergida de la rejilla

_ Ninax.a
Lsymr = Send

Ecuacion 9

Donde:

Lgum+= Longitud sumergida de la rejilla (m)

Nyax.a =Nivel maximo de agua (m)

6 = Pendiente en relacion a la vertical (grados), Tabla 22-3

_ 1,16 m
SUMT ™ Sen45
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Loymr = 1,64m

— Cdlculo de pérdida de carga en la rejilla

Ecuacion 10
Tabla 23-3 Coeficiente de pérdida para rejillas
Seccion transversal
Forma A B C D E F G
B 2,48 1,83 167 1035| 092| 0,76 | 1,79

Fuente: (RAS, 2000)
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lHustracion 3-3 Diferentes formas de rejillas
Fuentes: RAS, 2000

Donde:

g = Gravedad (m/s?)

B= Coeficiente de pérdida, Tabla 23-3

h.= Pérdida de carga en larejilla (adimencional)

e = Espesor de barra (m), Tabla 22-3

S,= Separacion entre barras (m), Tabla 22-3

v = Velocidad de aproximacion del flujo hacia las rejillas (m/s)

0= Pendiente en relacion a la vertical (grados), Tabla 23-3
0,01m )3/2 (0,31 ™M/,)?2

he = 1,79 (— Soo TS
¢ 0025 ) 2(98M )"

en45

h, = 0,0025 m
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3.2.4.3 Desarenador

En un proceso de potabilizacién de agua cruda el desarenador se implementa a continuacion del
sistema de rejillas con el fin de separar arena y so6lidos en suspension de densidad elevada cuyo
tamafio 0,15-0,2 mm.

Estas estructuras son de forma rectangular, constituidos por canales o estanques que permiten

reducir la velocidad del agua para gque se sedimenten las particulas (Pedro Lépez, 1990. pp 182).

llustracion 4-3 Esquema de un desarenador

Fuente: http://answerstart.comule.com/79182/trabajo-desarenador.html

El prop6sito que tiene un desarenado es:

v’ Evitar problemas y obstrucciones en los equipos.
v' Evitar materia sdlida inerte en el tratamiento.

v Eliminar la deposicion en canales y tuberias.

El desarenador consta de cuatros componentes:

Zona de entrada. Tiene como funcion el conseguir una distribucion uniforme de las lineas de flujo
dentro de la unidad, uniformizando a su vez la velocidad.
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Zona de desarenacion. Parte de la estructura en la cual se realiza el proceso de depoésito de

particulas por accion de la gravedad.

Zona de salida. Conformada por un vertedero de rebose disefiado para mantener una velocidad
que no altere el reposo de la arena sedimentada.

Zona de depdsito y eliminacion de la arena sedimentada. Constituida por una tolva con pendiente
minima de 10% que permita el deslizamiento de la arena hacia el canal de limpieza de los

sedimentos (OPS/CEPIS/05.158, 2005. pp 4-5).

3.24.3.1 Par&metros de optimizacion

Tabla 24-3 Relacion entre los diametros de la particula y la velocidad de sedimentacion

Material | Limitede | Numero Vs Régimen Ley
las de
particulas | Reynolds
(cm)
Grava >1.0 >10000 100 Turbulento _
v, = 1,82 /dg(pa p)
p
Arena 0,100 1000 10,0 Transicion | v,
gruesa 0,080 600 8,5 Pa — P\2/3 d
0,050 180 6,4 = 0122( ) ) [(u /p)1/3]
0,050 27 53
0,040 17 4,2
0,030 10 3,2
0,020 4 2,1
0,015 2 1,5
Arna fina 0,010 0,8 0,8 Laminar v =£<Pa —P> dq?
0,008 0,5 0,6 S 18 u
0,006 0,24 0,4
0,005 0,1 0,3
0,004 0,1 0,2
0,003 0,1 0,13
0,002 0,1 0,06
0,001 0,1 0,015

Fuente: (OPC/CEPIS/05.158 UNATSABAR)

— Velocidad de sedimentacioén

La densidad de la arena es de 2650 Kg/m?® y una viscosidad de 1,2068x10- Kg/ms segun datos
obtenidos de OPC/CEPI1S/05.158

o = 9 (Pa—p)d
18 U
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Ecuacion 11

Tabla 25-3 Datos para el calculo del desarenador a la Temperatura de 23 °C

Condiciones Valor Simbologia Unidad
Densidad del fluido 997,45 Pa Kg/m3
Viscosidad de la arena 0,0012068 u Kg/m.s
Viscosidad cinematica del fluido 0,9486x10°° 9 m?/s

Fuente: Separata de Operaciones Basicas de Ingenieria Quimica UCE, 1993

Realizado por: Cristian Freire 2016

Donde:

po= Densidad de la arena (Kg/m3), Tabla 25-3

p= Densidad del fluido a la temperatura de 23 °C (Kg/m?), Tabla 25-3
u=Viscosidad de la arena (Kg/m s), Tabla 25-3

d= Diametro de la particula (m), Tabla 24-3

g= Gravedad (9,8 m/s?)

3_ 3
b= 98 m/s? (2650 Kg/m> —997,4 Kg/m>)
18 1,2068 x3Kg/m s

v, = 0,0075m/s

(0,00010m)?

— Numero de Reynolds

Ecuacion 12
Donde:

vs= Velocidad de sedimentacion (m/s)
u= Viscosidad de la arena (Kg/m s), Tabla 25-3
d= Diametro de la particula (m), Tabla 24-3

B 0,0075m/s * 0,00010m * 997,4 1’('g/m3
RE 1,2068 x3Kg/m s

NRE = 0,62

La sedimentacion de arena fina (d<0.01 cm) se efecttia en forma mas eficiente en régimen laminar

con valores de nimero de Reynolds menores de uno (Ng<1.0).

— Coeficiente de arrastre

23 3
CD=_

NRE WINRE
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Ecuacion 13

Donde:
Cp= Coeficiente de arrastre (adimencional)

Ngg= Numero de Reynolds (adimencional)

23

Ch=—t— 4037
P70,62 " 0,62
Cp = 41,88

— Velocidad de sedimentacion de la arena en la zona de transicién

Ust = E"‘i*(pa_l)d
4 Cp

Ecuacion 14

Donde:

vs:= Velocidad de sedimentacion de la zona de transicion (m/s)
po= Densidad de la arena (Kg/m?), Tabla 25-3

Cp= Coeficiente de arrastre (adimensional)

d= Diametro de la particula (m), Tabla 24-3

g= Gravedad (9,8 m/s?)

3 —9’8m/52 (2650Kg 1) 0,00010
= |—x% * —_— *
Vst = 2% 2188 m3 ’ mn

v = 0,22m/s

—  Avrea superficial Total del desarenador

-0
vS

Ecuacion 15

Donde:

Ag= Area superficial total del desarenador (m?)
vs= Velocidad de sedimentacion (m/s)

Q= Caudal de disefio(m3/s)

_0,18m%/s
$70,0075m/s

A = 24 m?
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El area superficial total del desarenador es de 24 m? que comprende dos canales mas el area de

division.

— Largo del desarenador

El ancho del desarenador es de 1,50 m como esta constituido por dos canales el ancho total es de

3 my el area de cada canal del desarenador es de 11,4 m2, datos obtenidos de la Planta Colonso

ACD
Ly =3~
Ecuacion 16
Donde:
Acp= Area de cada canal del desarenador (m?)
Lp= Largo del desarenador (m)
b.p= Ancho del desarenador (m)
_11,4m?
P 150m
L, =7,6m
— Velocidad de horizonte
=l
As
Ecuacion 17
Donde:
v,= Velocidad de horizonte (m/s)
A= Area superficial total del desarenador (m?)
Q= Caudal de disefio(m3/s)
0,18 m3/s
R T oame
v, = 0,0075m/s
— Velocidad de arrastre
v = 125[(pg — p)d]*/?
Ecuacion 18
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Donde:
v,= Velocidad de arrastre (m/s)
po= Densidad de la arena (kg/m?), Tabla 25-3
p= Densidad del fluido a la temperatura 23 °C (kg/m?)
d= Diametro de la particula (m), Tabla 24-3
v, = 125[(2,65 g/cm3 — 0,9974g/cm?3) * 0,010 cm]*/?

cm
Vg = 16,001—= 0,16 m/s

v, =0,16m/s > v, =0,0075m/s
La relacion de v, > vy, determina si el dimensionamiento sigue curso correcto.
— Periodo de retencion

La altura del canal es de 3,80 m de acuerdo a la informacion adquirida en los planos.

Lp * bp * hp
Q

Prp =

Ecuacion 19

Donde:

hp= Altura del desarenador (m)
bp= Ancho del desarenador (m)
Q= Caudal de disefio(m3/s)
Lp= Largo del desarenador (m)

P 7,6m=*1,50m=+*3,80m
= 0,18 m3/s

Prp = 240,67 s

3.2.44 Coagulacion

El proceso de coagulacion tiene por objeto la sedimentacion de las particulas finamente divididas
o0 en estado coloidal, mediante el agregado de sustancias quimicas (coagulantes) que tienen la
virtud de acumular las particulas en grumos o fléculos que se sedimentan por accion de la

gravedad o son eliminados mediante filtros (Lépez Pedro, 1990 pp. 184).
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El proceso de coagulacion permite la remocion de:

v Los coloides, materia organica, compuestos oxidados de Fe o Mn.
v Materia en suspension (Turbiedad), bacterias y microorganismos microscopicos.
v’ Sustancias disueltas.

Los factores que influyen en el proceso de coagulacién:

— Temperatura de agua

— Tipo de coagulante

— Dosificacion del agente coagulante
— pH del agua

— Caracteristicas del agua (Turbiedad, color, materia en suspensién entre otros)

3.24.41 Coagulantes

Son sales de metales que producen hidroxidos gelatinosos e insolubles en el agua. En el mercado
encontramos distintos tipos de agentes coagulantes que deben ajustarse de acuerdo al pH del agua
al que se le va aplicar, los mas conocidos son: sulfato de aluminio, aluminato de sodio, sulfato
férrico, cloruro férrico, y en algunos casos se puede utilizar sustancias alcalinas como: cal, sosa

caustica o carbonato de sodio (Lépez Pedro, 1990 pp. 184).

— Sulfato de Aluminio (Alum)

El sulfato de aluminio no tiene una composicidn exacta. Contiene una ligero excedente de alimina
y menos agua de cristalizacion de lo que indica la formula Al>(SO4)3.18H,0, es decir, que el
producto comercial mas o menos basico comprende un 17% de Al,Os, entonces, su férmula

quimica aproximada es Al2(SOs)2,s7.15H,0 (Agua su Calidad y Tratamiento. pp. 152).
Durante décadas el Alum fue un producto dominante en los sistemas de tratamiento y clarificacion

de agua potable por su costo razonable y facil produccién. En el mercado se encuentran en estado

solido y liquido. Reacciona en con la alcalinidad del agua con un pH de 5 - 7,5.
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- Cal

En términos quimicos la cal es denominada 6xido de calcio. Esta sustancia quimica se usa para el
ablandamiento del agua en el proceso de potabilizacion, es decir, para la eliminacion de sales
minerales de Calcio y Magnesio. La dureza del agua causa incrustaciones en calderos y tuberias
para agua caliente. El uso de cal eleva el pH provocando la precipitacion del carbonato de calcio,
sin embargo, este disminuye al pasar a través de un clarificador y de un filtro con un medio

granular.

llustracién 5-3 Incrustaciones en tuberias

Fuente: http://www.cwt-international.com/cwt/es/hard-water-problems.htmi

3.2.4.4.2 Dosificacién

— Calcular la concentracién de coagulante (sulfato de Aluminio) en ppm (mg/l) al 1%

Para realizar la prueba de jarras se prepar6 una solucion de coagulante al 1% la cual tiene una

concentracion total de 10000 ppm, de acuerdo a las pruebas realizadas en vasos de precipitacion

de 1000ml la dosis optima de coagulante para tratar en agua cruda es de 3ml en base a estos datos

procedemos a calcular la concentracion en ppm de los 3ml de coagulante utilizados.
Ci*xVi=0C %V,

Ecuacion 20
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Donde:
C,= Concentracion de la solucion al 1% preparada: 10000ppm.
V1:= Volumen tomada de la solucién al1% preparada: 3ml.
V,=Volumen del vaso de precipitacién: 1000ml.
C.= Concentracion final requerida (ppm)
(10000ppm) * (3ml) = C, * (1000ml)
C, =30 ppm

— Calcular la concentracion de Alcalinizante (Cal) en ppm (mg/l) al 1%

Se ha preparado una solucion de Cal al 1%, mediante prueba de jarras se determind que la dosis

optima del es 1,5 ml y en vista que la concentracion de esta solucion es idéntica que la del

coagulante se procede a realizar la misma operacion.

(10000ppm) * (1,5ml) = C, = (1000ml)
C, =15 ppm

— Consumo de sulfato de aluminio al dia
W=Q=xD

Donde:
W= Consumo de Sulfato de aluminio en peso, (kg/dia).
D= Dosis 6ptima de coagulante: 30 g/m? (Pruebas de jarras)

Q= Caudal de la planta de tratamiento: 15552 m®/dia
3

m g
W = 15552 — * 30 =
dia m3
g 1lkg kg
W = 466560 — = 466,56 —
dia* 1000 g Y dia

— Consumo de Cal al dia
W, =Q+D

Donde:

W: consumo de Sulfato de aluminio en peso, (kg/dia).
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D: Dosis 6ptima de coagulante: 15 g/m? (Pruebas de jarras).

Q: Caudal de la planta de tratamiento: 15552 m®/dia.
3

W, = 15552« 15 L
= *
2 dia m3
g 1lkg kg
W, = 233280 — = 23328 2
2 dia* 1000 g S dia

3.2.4.4.3 Canal de Parshall

Al canal Parshall es un dispositivo de mezcla rapida que tiene como propdésito medir el caudal
que ingresa a la planta de potabilizacion y a su vez la dosificacién de compuestos quimicos
(Coagulantes) en el punto donde se genera turbulencia. El canal tiene la suficiente capacidad de

remover sedimentos.
El canal cuenta con cuatro estructuras principales:
La transicion de entrada

Seccion convergente

Garganta

ANEENEENEEN

Seccion divergente

llustracion 6-3 Esquema del canal Parshall

Fuente: http://nivetec.onbile.com/medidordevazao/2
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Tabla 26-3 Dimensiones estandarizadas del canal Parshall

w A B C D E F G K N
Pulg | Cm Cm Cm Cm cm Cm |cm cm cm Cm
I 25 36.3 35.6 9.3 16.8 229 |76 20.3 1.9 2.9
3 7.6 46.6 45.7 17.8 25.9 457 | 15.2 | 305 25 5.7
6’ 15.2 61.0 61.0 39.4 40.3 61.0 | 30.5 | 61.0 7.6 114
9’ 22.9 88.0 86.4 39.0 57.5 76.3 | 30.5 | 45.7 7.6 114
1’ 30.5 137.2 | 1344 |61.0 84.5 915 | 61.0 | 915 7.6 22.9
1% | 45.7 1449 | 142.0 | 76.2 1026 | 915 | 61.0 | 915 7.6 22.9
2’ 61.0 1525 | 149.6 |91.5 120.7 | 915 | 61.0 | 915 7.6 22.9
3 915 167.7 |164.5 | 122.0 |157.2 | 915 | 610 | 915 7.6 22.9
4 122.0 |183.0 | 1795 | 1525 |193.8 | 915 | 610 |915 7.6 22.9
5’ 152.3 |198.3 |194.1 |183.0 |230.3 | 915 | 610 |915 7.6 22.9
6’ 183.0 | 2135 |209.0 |213.0 |266.7 | 915 | 610 |915 7.6 22.9
K 2135 | 228.8 |224.0 |244.0 |303.0 |915 | 610 |915 7.6 22.9
8’ 244.0 | 244.0 |239.2 | 1745 |340.0 | 915 | 610 |915 7.6 22.9
10° 305 2745 |427.0 | 366.0 | 4759 |475 |915 |1835 | 153 |34.3
Fuente: (CEPIS, 1992)
3.24.43.1 Parametros de optimizacion
Ancho de la garganta
Tabla 27-3 Determinacién del ancho W del canal Parshall
Ancho W Limites de caudal (L/s)
Q Minimo Q Méximo

1 0,28 5,67

27 0,57 14,15

3> 0,85 28,31

6 1,42 110,44

9 2,58 252,00

127 3,11 455,90

18 4,24 696,50

24>’ 11,90 937,30

36 17,27 1427,20

48’ 36,81 1922,70

60’ 45,31 2424,00

72 73,62 2931,00

Fuente: (Salazar Lorena, 2012)
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El ancho de la garganta para un caudal de 180 L/s y mediante interpolacion tenemos un W =8 o

2,44 m segun el andlisis realizado en la Tabla 27-3

— Calculo de la altura del agua en la seccién de medicion
Hy= K= Q"

Ecuacion 23

Tabla 28-3 Valoresde Ky n

Ancho de la Garganta Parshall (w) | K N
Pulgadas- Pies Metros

3” 0.075 3.704 | 0.646
6” 0.015 1.842 | 0.636
9”7 0.2290 1.486 | 0.633
17 0.305 1.276 | 0.657
157 0.460 0.966 | 0.650
2” 0.610 0.795 | 0.645
3” 0.915 0.608 | 0.639
4” 1.22 0.505 | 0.634
5”7 1.525 0.436 | 0.630
6” 1.83 0.389 | 0.627
8” 244 0.324 | 0.623

Fuente: (CEPIS, 1992)

Donde:
Hy= Altura de Disefio (m)
Q = Caudal punta (m3/s)
K = constantes adimensionales, Tabla 28-3
n = constantes adimensionales, Tabla 28-3
H, = 0,324 * (0,18)%623
Hy=0,11m

— Célculo del ancho de la seccién de medicién

Debido al sobreuso del canal Prashall en la planta de Colonso se procedio a determinar las nuevas
mediciones estructurales con el nuevo caudal de punta 180 L/s, es el caudal actual con el que

funciona la Plata de Tratamiento de agua potable colonso.
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Las condiciones de estandarizadas para el canal Parshall de la Tabla 26-3 es:

Condiciones Valor Simbologia Unidad

Ancho en la entrada de la seccidn convergente 3,400 D m

Profundidad de la cubeta 0,229 N m

Longitud de las paredes de la seccidn divergente 0,076 K? m

Ancho de la salida 2,745 m

Longitud de la seccion divergente 0,915 m

.2
D = 3* Db-w)y+w
Ecuacion 24
Donde:
D'= Ancho de la seccion de medicion (m)
D= Ancho en la entrada de la seccion convergente (m), Tabla 26-3
W = Ancho de la garganta (m), Tabla 27-3
.2
D = 3* (3400m—2,44m)+2,44m
D = 3,08m
— Calculo de la velocidad en la seccion de medicion
Q
170 = G
D = HO
Ecuacion 25

Donde:

vo= Velocidad en la seccion de medicion (m/s)

Q = Caudal punta (m3/s)

H, = Altura de agua en la seccion de medicion (m)

D’= Ancho de agua en la seccion de medicién (m)

Vo

0,18 M’/

~308m*011lm
vo = 0,53 m/S

— Calculo del caudal especifico en la garganta de la canaleta
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SIS

Ecuacion 26

Donde:

q= Caudal especifico en la garganta de la canaleta (m3/ms)
Q = Caudal (m3/s)

W= Ancho de la garganta (m), Tabla 27-3

_0,18™/g
1= 2 44m

q=0074 M/ <

— Calculo de carga hidraulica disponible

2

E =2 4 H 4N
0_29 (0]

Ecuacion 27

Donde:

E, = Carga hidraulica disponible (m)

vo= Velocidad en la seccion de medicion (m/s)

Q = Caudal punta (m3/s)

H, = Altura de agua en la seccion de medicion (m)
g = Gravedad (m/s?)

N = Profundidad de la cubeta (m)

0,53 M/,)?
E, = (53 T/s) 0,11m+0,229m

2 (9,8 m/SZ)

EO = 0,35m

— Calculo del angulo de la canaleta

*
cosf = — -9

Grovm)

Ecuacion 28

Donde:

0= Angulo de inclinacion (°)
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q= Caudal especifico en la garganta de la canaleta (m3/ms)
g = Gravedad (m/s?)
E, = Carga hidréulica disponible (m)

3
0,074™ [ 59,8 ™/,
1,5

cosf = — >
(598 ™/ ,+035)
cosf = —0,21
6 =cos 1-0,21

0 =102°6
3.2.45 Floculacion

La floculacion ocurre después del proceso coagulacion y es el medio donde se desarrollan los

fléculos subvisuales a floculos grandes que se sedimentaran por efecto de gravedad.
Los factores del que depende el crecimiento del floculo son:

v La colisién que depende de una accion fisica (agitacion del agua).

v' La adhesion que se controla por fuerzas quimicas.

Para que producir una accion fisica se logra por medio de floculadores mecanicos o hidraulicos
(sistema de pantallas o tabiques), que reducen las altas velocidades con la llega el flujo de agua 'y
a medida que pasa por estos floculadores va disminuyendo de manera gradual hasta que el floculo
formado no se desintegre, se mantiene en suspension y crece para luego ser sedimentado o

depositado.

3.245.1 Clasificacion de los floculadores

Tabla 29-3 Clasificacion de los floculadores

Segun la energia Segun el Sentido Descripcion Nombre
de agitacion de Flujo
Hidraulicos Flujo Horizontal Con tabiques de ida y regreso De Tabiques
Flujo Vertical Con tabiques arriba y abajo del tanque
Con codos en el fondo que proyectan el Alabama
agua arriba y abajo
Con entrada lateral al tanque Cox

Fuente: (Arboleda Valencia, 2000)
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3.24.5.2 Parémetros de optimizacion

— Célculo del area del canal del floculador

Tabla 30-3 Datos para célculos del area del canal del floculador

Parametro Primer floculador | Segundo floculador | Tercer floculador
(E) (B) (A)

Largo del canal del 220m 2,16 m 1,97 m

floculador

Profundidad de la unidad 1,60 m 1,60 m 1,60 m
Fuente: Planos de la Planta de Tratamiento de agua potable Colonso
Realizado por: Cristian Freire 2016
Primer floculador (E)

AF == lC * Hu
Ecuacién 29

Ar =2,20m=1,60m
Ap = 3,52 m?

Donde:
Ap= Area del canal del floculador (m?)
lc = Largo del canal del floculador (1), Tabla 30-3
Hu= Altura de la unidad (m), Tabla 30-3
Segundo floculador (B)
Ap =216 m*1,60m
Ap = 3,46 m?
Tercer floculador (A)
Ar=197m=*1,60m

Ap =3,15m?

— Calculo de la velocidad de flujo
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Primer floculador (E)

p=-2
A
_0,18m?/s
V=3 52m?
v=0,051m/s
Donde:
v= Velocidad de flujo (m/s)
Ap= Area del canal del floculador (m)
Q= Caudal(m3/s); 0, 18 m3/s
Segundo floculador (B)
_0,18m?/s
V= 3 46m?
v =0,052m/s
Tercer floculador (A)
_0,18m?/s
V=315 m?
v =0,057m/s

— Calculo de la distancia recorrida por el agua

Ecuacion 30

El tiempo re retencion es de 20 min segun el proceso de floculacién y de mezcla en el floculador

de flujo horizontal en la planta Colonso.

Primer floculador (E)
Le=v*Tx*60

m
Le = 0,051? * 20 min * 60s

LC = 61,2 m
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Donde:

L= Distancia recorrida por el agua (m)
v= Velocidad de flujo (m/s)

T= Tiempo de remocion (min); 20 min

Segundo floculador (B)

Tercer floculador (A)

m
L = 0,052? * 20 min * 60s

Lo =624m

m
Le = 0,057? * 20 min * 60s

Lo =684m

— Cdlculo de la longitud del floculador

Tabla 31-3 Datos para calculos de la longitud del floculador

Parametro Primer floculador | Segundo floculador | Tercer floculador
(E) (B) (A)

NUmero de canales 30 24 16 m

Ancho de los canales de 0,37 m 0,46 m 0,68 m

floculacion

Espesor de las laminas 0,01m 0,01m 0,01 m
Fuente: Planos de la Planta de Tratamiento de agua potable Colonso
Realizado por: Cristian Freire 2016
Primer floculador (E)

Lp=(Ng*a)+ (Nec—1) xe
Ecuacion 32

Donde:

Lp=(30%0,37m)+ (30— 1) *0,01m

LF = 11,39 m

N-= Numero de canales (unidades)

a=Ancho de los canales floculacion (m)

e= Espesor de las laminas (m); 0,01 m Acrilico plano

Segundo floculador (B)
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Lp = (24%0,46m) + (24— 1) 0,01 m

Lp =1127m

Tercer floculador (A)

Lp = (16%0,68m) + (16 — 1) 0,01 m

Lp=11,03m

— Cdlculo del perimetro mojado de cada seccidn del floculador.

Primer floculador (E)
P=2Hu+a

P =2(1,60m)+0,37m
P=357m
Donde:
Hu= Profundidad de la unidad (m), Tabla 30-3
P = Perimetro mojado de cada seccion del floculador (m)

a= Ancho de los canales floculacion (m); Tabla 31-3

Segundo floculador (B)
P=2(1,60m)+0,46m
P=366m
Tercer floculador (A)
P =2(1,60m) + 0,68 m
P =388m

— Célculo del area de cada seccién del canal

Primer floculador (E)

Ac=lc*xa

Ac=220m=*0,37m
Ac = 0,81 m?

Donde:
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Ac= Area de cada seccion del canal (m?)
lc= Largo del canal del floculador (m), Tabla 30-3

a=Ancho de los canales floculacion (m), Tabla 31-3

Segundo floculador (B)
Ac =216 m*0,46 m
Ac = 0,99 m?
Tercer floculador (A)
Ac=197m=*0,68 m

Ac = 1,34 m?
— Radio medio hidraulico
Primer floculador (E)
"=
0,81 m?
r =
3,57m
r=20,23m

Donde:
r= Radio hidraulico (m)
A= Area de cada seccion del canal (m?)

P = Perimetro mojado de cada seccion del floculador (m)

Segundo floculador (B)

099 m2
"T366m
r=027m
Tercer floculador (A)

1,34 m?

r =
3,88m
r=035m

— Calculo de pérdida de carga continua en los canales
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Primer floculador (E)
_ [ xv)?

A3

Ecuacion 36

Donde:

hg= Pérdida de carga continta en los canales (m)
L= Distancia recorrida por el agua (m), Tabla 30-3
r= Radio hidrulico (m)

v= Velocidad de flujo (m/s)

n= Numero de Manning (adimensional); 0,011

N (0,011 = 0,051 m)? 612
= *
F (0,23 m)*/3 o m

hp = 1,37 x10"*m

Segundo floculador (B)

(0,011 * 0,052 m)?
F = * 62,4171

(0,27 m)*/3
hr =1,17 x10™*m
Tercer floculador (A)

_ (0,011 % 0,057 m)?
(0,35 m)*/3

hr = 1,090 x10™4m

* 68,4 m

— Calculo de pérdida de carga continda en las vueltas

El coeficiente de perdida de carga en las vueltas esta dada por el nimero de valvulas instaladas,

en tanto, tenemos el valor de 2 como coeficiente.

Primer floculador (E)
_ K(N¢— 1Dv?
= 2

Ecuacion 37
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. 2(30 — 1) * (0,051 m)?
B 2 % (9,8 m/s?)

h=770x10m

Donde:

h= Pérdida continla en las vueltas (m)

N-= Numero de canales (unidades), Tabla 31-3
v= Velocidad de flujo (m/s)

K= Coeficiente de pérdida de carga

g= Gravedad (m/s?)

Segundo floculador (B)
_2(24—1) (0,052 m)?
2% (9,8m/s?)

h=6,35x10"m

Tercer floculador (A)
_2(16 — 1) = (0,057 m)?
B 2 % (9,8 m/s?)

h=4,97 x10m
— Pérdida de carga total en el Gltimo tramo

Primer floculador (E)
H == h’F + h

Ecuacion 38

H= 1,37x10"*m+ 7,70x103 m
H =784x10"3m

Donde:
H= Pérdida de carga total en el Gltimo tramo (m)
hr= Pérdida de carga continua en los canales (m)

h= Pérdida continGa en las vueltas (m)

Segundo floculador (B)
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H= 117x10"*m + 6,35x10 3 m
H=647x10"3m
Tercer floculador (A)
H = 1,090x10"*m + 4,97x103m
H =5,08x10"3m

— Gradiente de velocidad

La relacion de peso especifico y velocidad absoluta esté en relacion a la temperatura del agua del
lugar. Siendo una temperatura de 25 °C segun la planta de tratamiento de agua potable Colonso.

Primer Floculador (E)

Ecuacion 39

G = 3266,960 —7’84x10_3m
= *
’ 20 min * 60

G=835s"1

Donde:
G= Gradiente de velocidad (s71)
H= Pérdida de carga total en el Gltimo tramo (m)

T= Tiempo de retencion (s), 60 min

\/g = Relacidn peso especifico y velocidad absoluta

G = 3266,960 » |2F3X107°m
= *
’ 20 min * 60

G=756s"1

G = 3266,960 » |208X107°m
= * |——
’ 20 min * 60
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G=672s1

3.2.4.6 Sedimentador de flujo laminar con placas

El sedimentador permite el proceso de sedimentacion, lo que se entiende la eliminacién por efecto
de gravedad las particulas suspendidas en el fluido; este es un proceso muy comun sobre todo en

la potabilizacion del agua para consumo humano.

El sedimentador de flujo laminar se caracteriza por estar constituida con placas inclinadas para la
remocién de particulas que se sedimentan al acumularse y caen al fondo, lo que resalta también
que al tener un angulo correcto se considera un equipo auntolimpiable. Los factores que favorecen

el uso e implementacidn de estas unidades son:

— Son econémicos
— Aumenta el area de sedimentacion

— Régimen Laminar

3.2.4.6.1 Parametros de optimizacién

— Calculo de la carga superficial

El area superficial de acuerdo a los planos estructurales de la planta Colonso indican las siguientes

mediciones: Area superficial 38,40 m2 y un caudal de 0,18 m3/s

Q
Cs=—
Ecuacion 40
Tabla 32-3 Datos para el célculo de optimizacion del sedimentador
] Parametro Valor Unidad
Area superficial 38,40 m?
Angulo de inclinacion 60 grados
Longitud recorrida a través de las placas 8 m
Espacio entre placas 0,08 m
Ancho del Tanque sedimentador 2,40 m

Fuente: Planos de la Planta de Tratamiento de agua potable Colonso
Realizado por: Cristian Freire 2016

Donde:
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Cs= Carga superficial (m3/m?2d)
Ag= Area superficial (m?)
Q= Caudal (m3/s)

- 0,18 m3/s
S 38,40 m2

Cs = 4,69x73 m3/m?s = 202,61 m3/m?d

— Célculo de la velocidad de flujo entre las placas

Q

Vy = ———
°  AgxSend

Ecuacion 41

Donde:

v,= Velocidad de flujo entre las placas (m/s)

Q= Carga superficial (m3/s)

6= Angulo de inclinacion de las placas en el sedimentador de alta tasa (grados), 60 grados.
Ag= Area superficial (m?)

_0,18m?/s
" 38,4 m?2 * Sen 60

v, = 5,41x73m/s

Vo

— Calculo de la longitud relativa

El espacio entre las placas es 0,08 m segun los datos adquiridos de la planta de tratamiento de

agua potable Colonso.

L. = Lry
dyp
Ecuacion 42
Donde:
L,= Longitud relativa (m)
L,,= Longitud recorrida a través de las placas (m)
d,,= Espacio entre placas (m)
L= 8m
" 0,08m



L, =100m

— Caélculo del Namero de Reynold

Ecuacion 43

Donde:
Re= Numero de Reynold (adimensional)
v,= Velocidad de flujo entre las placas (m/s)
d,,= Espacio entre placas (m)
v= Viscosidad cinematica a la temperatura de 23 °C (m?/s)
541x3m/s+0,08m
T T 0047210 °m? /s
Re = 457,02

— Cadlculo de la longitud de transicién
L =0,013 xRe

Ecuacion 44
Donde:
L’= Longitud de transicion (m)
Re= Numero de Reynold (adimencional)
L =0,013%457,02
L =594m

— Calculo de la longitud relativa del sedimentador de alta tasa corregida en la longitud de
transicion.
Loy =L, —L

Ecuacion 45

Donde:
L.-= Longitud relativa del sedimentador de alta tasa (m)
L,= Longitud relativa (m)
L’= Longitud de transicion (m)
Re= Numero de Reynold (adimencional)
L, =100m —594m
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Lo = 94,06 m
— Caélculo de la velocidad de sedimentacion critica

El valor caracteristico para sedimentadores con placas es 1,0
Sc* v,
Ver =
5¢ senf + (Lgy * cos0)

Ecuacion 46

Donde:

L.-= Longitud relativa del sedimentador de alta tasa (m)

S.= Parametro caracteristico usualmente es de 1.

6= Angulo de inclinacion de las placas en el sedimentador de alta tasa (grados)
v,= Velocidad de flujo entre las placas (m/s)

B 1%5,41x3m/s
Vse = Sen60 + (94,06 m  cos60)

vee = 1,17x * m/s

— Calculo del tiempo de retencion en las placas

Ecuacion 47

Donde:
T,-,= Tiempo de retencion en las placas (s)
L,,= Longitud recorrida a través de las placas (m)

v,= Velocidad de flujo entre las placas (m/s)
_ 8m
P 541x 3 m/s

Tp = 1478,74 s = 0,034 dias

T,

— Calculo de la altura de tanque sedimentador

Ecuacion 48
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Donde:
H= Altura del tanque sedimentador(m)
Ag= Area superficial (m?), Tabla 31-3

38,4 m?
H; = >

Hy=438m

— Célculo del tiempo de retencién en el tanque sedimentador
V AgxH
Ts — s s
Q Q

Donde:

T,= Tiempo de retencion en el tanque sedimentador (s)
H= Altura del tanque sedimentador(m)

Ag= Area superficial (m?), Tabla 32-3

Q= Caudal (m3/s)

- 38,4 m? * 4,38 m
ST 0,18m3/s
T, = 934,4 s = 0,021 dias

— Caélculo del volumen del tanque sedimentador
Vs =Hg* Ly, * by

Donde:
V.= Volumen del tanque sedimentador (m3)
Hg= Altura del tanque sedimentador (m)
L,,= Longitud recorrida a través de las placas (m)Tabla 32-3
b= Ancho del tanque sedimentador (1), Tabla 32-3
Vi=438m=*8m=*2,40m
Vs = 84,09 m?

3.2.4.7 Filtros
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La filtracion se considera como el proceso de hacer pasar un fluido a través de un medio granular,
con el objetivo de separar del agua material en suspension para remover la turbiedad y el color
que llegan expuesta luego de un tratamiento preliminar. El medio poroso que se utiliza para los
filtros son: arena (es el material poroso mas utilizado para la filtracién), arena-grava, arena-

antracita o carbon activado en grano.

Los fendmenos que se producen durante el proceso de filtracion son:

v Laaccioén mecanica de filtrar.
v" Sedimentacion de particulas en suspension.
v La formacién de peliculas gelatinosas por accion de microorganismos presentes en el agua y

en el medio granular.

— Filtros de accién lenta. Estos filtros se implementan antes de cualquier tratamiento previo
con sustancias quimicas. El agua pasa a través de la arena a baja velocidad, el material en
suspensién quedan retenidos en el medio granular de la capa filtrante, generalmente ocurre
en la superficie de la arena, sin embrago, durante un largo periodo de servicio se observa la
formacion de una pelicula semigelatinosa de aspecto sucio que requiere realizar

mantenimiento para evitar el taponamiento en las capas de arena.

Los filtros de accion lenta tienen un alto rendimiento bacteriano y eliminan en cierta
proporcién el sabor y el olor, debido a la actividad bioldgica del filtro que modifica en algunas

formas la materia organica.

Canal de entrada
de agua cruda Borde libre

S RS
OUVURNRERNRES SRR

%\:\\\
\\

Drenaje
Agua de lavado

lustracion 7-3 Esquema de un filtro

Fuente: http://www.bvsde.ops-oms.org/bvsacg/guialcalde/2sas/2-3sas.htm

3.24.7.1 Parametros de Optimizacién
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— Superficie filtrante requerida

Segun la Romero. J la tasa de filtracion es de 0,4-1,2 m3/m?d debido a que se usa arena de gran

tamario.
Q
Sp=—
f Ty
Ecuacion 51
Donde:
S¢= Superficie de filtracion requerida (m?)
Q= Caudal (m3/s)
T;= Tasa de filtracion (m3/m?s)
g . 018 m3/s
f ™ 3,33 x10~* m3/m?s
S; = 540 m?
— Caélculo del area de filtracion
S
n;
Ecuacion 52
Donde:
Ag= Area de filtracion (m?)
S¢= Superficie de filtracion requerida (m?)
n;= Numero de filtros (unidades)
s 540 m?
A
— Calculo del espacio de filtracion por unidad
(2 * N Ai>0’5
ar =|\—F5——
2*ng
Ecuacion 53
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Tabla 33-3 Datos para los célculos de optimizacion

Parédmetro Valor Unidad
Area de cada unidad 44,68 m2
NUmero de madulos de filtracion 5 unidades
Fuente: Planos de la Planta de Tratamiento de agua potable Colonso
Realizado por: Cristian Freire 2016
Donde:
ar= Espacio de filtracion por unidad (m)
A;= Area de cada unidad (m?), Tabla 33-3
ny= NUmero de modulos de filtracion (unidades), Tabla 33-3
2 %5 % 44,6 m?\ >
o= (S
ar =6,68m
— Ancho de la unidad
[y + 1)+ 4]
=
Ecuacion 54

Donde:
bg= Ancho de la unidad (m)

A;= Area de cada unidad (m?)

ny= NUmero de modulos de filtracion (unidades)

;=

— Longitud total de la pared

2 x5

(5 +1) = 44,6m2]0'5

Ltp=(2*bf*nf)+af*(nf+1)

Donde:
L¢p= Longitud total de la pared (m)
bg= Ancho de la unidad (m)

ar= Espacio de filtracion por unidad (m)
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ny= NUmero de modulos de filtracion (unidades)
Lyp=(2%517m=*5)+668m=*(5+1)
Ly, =91,78m

— Longitud total minima de la pared
Lim =2xarx(nf + 1)

Ecuacién 56
Donde:
L¢m= Longitud total minima de la pared (m)
as= Espacio de filtracion por unidad (m)
ny= NUmero de modulos de filtracion (unidades)
Lim=2%668m=*(5+1)
Lim = 80,16 m
— Diametro de la tuberia de entrada al filtro
4
D= Y
Vp * TC
Ecuacién 57
Tabla 34-3 Velocidades dentro de la tuberia
Parametro Velocidades (m/s)
Afluente 0,3-12
Efluente 0,9-1,8

Fuente: (Romero. J, 2006)

Donde:

D= Diametro de la tuberia de entrada al filtro (m)
Q= Caudal (m3/s)

v,= Velocidad en la tuberia (m/s), Tabla 34-3

D - 40,18 m3/s
B Im/s*m
D =0,49m =490 mm

— Area de cada orificio
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A =
© 4
Ecuacion 58
Tabla 35-3 Pardmetros laterales de los filtros
Parédmetro Condiciones

Espaciamiento de los laterales 1,2m

Diametro de los orificios de los laterales 6,5 mm-15,8 mm

Espaciamiento de los orificios de los laterales 7,5cm-25cm

Altura entre tubo y fondo del filtro 3,5¢cm

Velocidad en el orificio 3-5m/s

Fuente: (Arboleda. J, 2000)
Donde:
A,= Area de cada orificio (m?)
D,= Diametro de los orificios de los laterales (m), Tabla 35-3
_ m+(0,009 mm)?
o 4
A, = 0,000064 m?
— Caudal que ingresa al orificio
Qo =40 * 1,
Ecuacion 59

Donde:
A,= Area de cada orificio (m?)
v,= Velocidad en el orificio (m/s), Tabla 35-3
Q, = 0,000064 m? * 5m/s
Q, = 0,00032 m3/s

— Velocidad éptima de lavado

v=CuxTe

Ecuacion 60
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Tabla 36-3 Pardmetros de disefio para filtros de arena

Parametro Condiciones
Medio Arena
Altura del agua sobre el lecho 1,5m
Profundidad del medio 0,6 m-0,75m
Profundidad de la grava 0,30 m-0,45 m
Tamafio efectivo del medio 0,35 m-0,70 m (0,5 m valor usual)
Coeficiente de uniformidad 1,5-1,7 (1,5 valor usual)
Drenaje Tuberias
Altura del drenaje 0,10 m-0,25m

Fuente: (Romero. J, 2006)

Donde:
v;= Velocidad 6ptima de lavado (m/s), Tabla 35-4
Cu= Coeficiente de uniformidad (adimensional), Tabla 36-3
Te= Tamario efectivo de la arena (m), Tabla 36-3
v=15%x05m
v, = 0,75m/min = 0,0125m/s

— Cantidad 6ptima de agua para el lavado

Vl=vl*Af*t

Ecuacion 61

Donde:
v;= Velocidad éptima de lavado (m/s)
Ag= Area de filtracion (m?)
t= Tiempo optimo de lavado (s), 0,10 min (Colonso)
V, = 0,75 m/min * 540 m? * 10 min
V, = 4050 m3

3.2.4.8 Desinfeccion

En la potabilizacion del agua para consumo a pesar de cumplir con todos los procesos de
tratabilidad del agua, ésta requiere un Gltimo paso para que el agua sea apto para su distribucion,

y es la desinfeccién porque el agua puede o contiene microorganismos perjudiciales para la salud.
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En muchos de los casos la desinfeccion del agua en si no es suficiente, tanto el agua de pozo,

sistemas tuberias, tanque de almacenamiento, sistemas de bombeo que tengan contacto deben ser

esterilizados y desinfectados con cloro o compuestos clorados.

La rapidez de la desinfeccion depende del tipo de agente desinfectante, el tiempo de contacto con

liquido, el pH y la temperatura del liquido. La cantidad varia segun el grado de contaminacion, la

cantidad de minerales o gases presentes en el agua a tratar.

3.24.8.1 Puntos de aplicacion

Cloracion simple. Es la aplicacion del cloro al agua que no ha sido tratada.

Precloracion. La aplicacion de cloro antes de un tratamiento previo. En general se aplica
para mejorar el proceso de coagulacion para disminuir la descomposicién de la materia
organica.

Poscloracion. La aplicacion de realiza luego de cualquier tratamiento. Esta accion se puede
dar luego de una filtracion a través de filtros con medio granular.

Recloracion. La aplicacion se realiza en el punto de distribucion.

3.2.4.8.2 Formas comerciales del cloro

Los productos mas comunes de cloro para la desinfeccion en la potabilizacion del agua tenemos:

Hipoclorito de sodio (NaClO,). También conocida como lejia o cloro liquido, contiene
aproximadamente 12 g/l de sosa caustica y un 15% de cloro y por consiguiente es fuertemente

alcalina. Es un liguido corrosivo.

Cloro gas (Cl). Se presenta como gas licuado a presion, contiene el 99% de cloro, por tanto
se considera como un gas muy toxico. La dosificacion del cloro se realiza en cloradores al
vacio total, es decir, al vacio en toda la instalacion desde el cilindro de cloro hasta el punto
de inyeccidn. Por razones de seguridad se inicia desde la valvula que se conecta al cilindro,
la presion del cloro gaseoso en el cilindro, es reducida desde aproximadamente 6 bar hasta un
vacio de 850 mbar abs. De esta forma se asegura que no habréa escape de cloro gaseoso, en el
caso de una fuga, o incluso por la ruptura de una linea. Mediante una unidad de cambio
automatico de cilindro es posible cambiar de cilindros vacios a llenos, asegurando una
dotacion ininterrumpida de cloro gaseoso. Como equipo adicional en las salas donde el cloro
se almacena ya medido, se debe proveer la instalacion de un detector fugas (W. Roeske, C. Muller.

pp 10-11, 2004. http://www.agualatinoamerica.com/docs/pdf/111204%20Nivel%201.pdf).
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3.2.4.8.3 Parémetros de optimizacion

La dosificacion de cloro sera determinado para un caudal de 180 I/s

— Cantidad de hipoclorito de calcio necesaria

C=Qx*d
Donde:
C= Consumo de hipoclorito de calcio al 65%.
Q= Caudal de la planta: 180 I/s.
d= Dosis de cloro: 1,5 mg/I.
_ 1801 86400s 1m3 _ 15857 m3
s *"1dia “10001 dia
m3 g 1lkg
k
C = 23,33 —g
dia
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3.3 Proceso de produccion

Control de la Proceso Operacion
velocidad y el ¢=== | Canal de entrada —) Fisico manual
tirante de aaua

Separa de Proceso Operacion
solidos de {==m | Sistema de Rejillas —) Fisico manual
gran tamafio

Separa arena 'y ' Proceso Operacion

s6lidos en ) .
suspension de (= Desarenador Fisico Hidraulica
densidad elevada
Sulfato de aluminio 1% vy cal
Medicion de ' -
caudal y adicién Canal Parshall Proceso Fisico Operacion
de sustancias Cuagulacion Quimico manual
quimicas
Flujo horizontal
Proceso de mezclado Floculador Proceso Fisico Operacion
Formacion de fléculos Floculacién Quimico == Hidraulica
Flujo laminar
t ) Operacion
Reduce la turbiedad Proceso s
. ] : N = ===  Hidraulica
y elimina particulas €===| Sedimentacién Fisico
suspendidas
Grava y arena
Reduce turbiedad y Proceso Operacion
color luego de un Cm Filtracidn ) o idrauli
. - Fisico Hidraulica
tratamiento preliminar
Cloro aas (Cl2)
Elimina Proceso Operacion
microrganismos === Desinfeccion ) o Manual
B Quimico
pat6aenos

llustracion 8-3 Diagrama del Proceso de Tratamiento de agua potable en la planta Colonso

Realizado por: Cristian Freire 2016
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3.4 Requerimiento de tecnologia

Tabla 37-3 Descripcién general de los requerimientos tecnoldgicos

PARAMETROS METODOS DESCRIPCION DE LA TECNICA
pH Potenciométrico Se utiliza el electrodo de cristal, y se registra
el valor obtenido.
Fluoruros Espectrofotométrico | Tomar 10 ml de muestra, colocar los reactivos

Sélidos totales Gravimetria

Soélidos totales | Electrométrico

disueltos

Alcalinidad Volumétrico

Magnesio Calculo

Fosfatos Espectrofotométrico
Espectrofotométrico

Sulfatos

Coliformes totales/ | Sembrado
Coliformes

Fecales

Fuente: Laboratorio de Andlisis Técnico de la Facultad de Ciencias

Elaborado por: Cristian Freire 2016

indicados en el manual y registrar los
resultados obtenidos.

Pesar una caja petri, colocar 25ml de muestra,
someter a bafio Maria hasta sequedad,
introducir en la estufa, colocar en el desecador
15min., pesar la caja.

Se utiliza el electrodo de cristal, del
conductimetro, y se registra su valor.

Tomar 25 ml de muestra + 2 gotas de
anaranjado de metilo, valorar con &cido
sulfarico 0.02 N

Diferencia entre la dureza total y el contenido

de calcio en forma de carbonato de calcio.

Tomar 10 ml de muestra, colocar los reactivos
indicados en el manual y registrar los
resultados obtenidos.

Tomar 10 ml de muestra, colocar los reactivos
indicados en el manual y registrar los
resultados obtenidos.

Luego de esterilizar el equipo microbioldgico
de filtracion por membranas, se siembra y se
toma la lectura a las 24 horas, se realiza el

conteo de las colonias si las hubiere.
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Tabla 38-3 Equipos usados en el proyecto

Equipos Materiales Reactivos
e Balanza analitica e Buretas e Reactivos HACH
e Bafo Maria e Elenmeyer e Agua destilada
e Colorimetro e Peras e PAC
e Espectrofotometro e Pinzas e Sulfato de Aluminio
HACH e Pipetas e Elevador de pH
e Estufa e Probetas
e pH-—metro e Vasos de
e Reverbero precipitacion
e Turbidimetro e Balones aforados

Fuente: Laboratorio de Andlisis Técnico de la Facultad de Ciencias
Elaborado por: Cristian Freire 2016

3.5  Analisis de costos/beneficios del proyecto

3.5.1 Costos de operacion con Sulfato de Aluminio

Tabla 39-3 Consumo de sustancias quimicas para el tratamiento 6ptimo

Detalle Simbolo Dosificaciéon (Kg/dia) | Unidad (Kg/h),en 4,5 h
Sulfato de aluminio | W 466,56 87,48
Cal W2 233,28 43,74
Cloro Gas C 23,33 -
Realizado por: Cristian Freire 2016
Tabla 40-3 Determinacién de los costos de operacién
TRATAMIENTO PROPUESTO
Detalle Consumo | Presentacion Costo Costo por dia ($)
(Kg/dia) (Kg) unitario ($)
Sulfato de aluminio 466,56 1 0,76 354,59
Cal 233,28 1 0,41 95,64
TOTAL 450,23
Consumo | Presentacion Costo Costo por 4,5 h
(Kg/h) en | (Kg) unitario ($) | ($)
45h
Sulfato de aluminio 87,48 1 0,76 66,48
Cal 43,74 1 0,41 18,00
TOTAL 84,48
TRATAMIENTO ACTUAL
Detalle Consumo | Presentacion Costo Costo por dia ($)
(Kg/dia) (Kg) unitario ($)
Sulfato de aluminio 800 1 0,76 608,00
Cal 266,67 1 0,41 109,33
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Subtotal 717,33

Cloro Gas 23,33 45 191,00 99,02
TOTAL 816,35
Consumo | Presentacion Costo Costo por 4,5 h

(Kg/h)en | (Kg) unitario ($) | (%)

45h

Sulfato de aluminio 150 1 0,76 66,48
Cal 50 1 0,41 18,00
TOTAL 84,48

Fuente: QUIMIPAC & Planta Colonso
Realizado por: Cristian Freire 2016

Tabla 41-3 Determinacién de los costos y ahorro del proyecto

Costo $/dia Ahorro$/dia Ahorro$/mensual | Ahorro$/anual
Propuesto 450,23 267,1 2136,8 25641,6
Actual 717,33

Fuente: Planta Colonso
Realizado por: Cristian Freire 2016

3.5.2 Porcentaje de remocion

— Turbiedad
v 66,7 — 1,5 + 100
66,7
x =97,75%
— Color
_ 130 -2 + 100
130
x = 98,46%
— Nitritos
‘= 0,041 — 0,01 « 100
0,041
x=7561%
— Hierro
‘= 0,66 — 0,21 « 100
0,66
x = 68,18 %
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Tabla 42-3 Determinacion del % remocion con el tratamiento propuesto

Tratamiento Propuesto

Parametro Antes del | Después del | Unidad % de remocién
tratamiento tratamiento
Color 130 2 | Und Co/Pt 97,75
Turbiedad 66,7 15 | UNT 98,46
Nitritos 0,041 0,01 | mg/L 75,61
Hierro 0,66 0,21 | mg/L 68,18
Tratamiento actual de la planta
Color 130 22 | Und Co/Pt 83,07
Turbiedad 66,7 8,3 | UNT 85,55
Nitritos 0,071 0,040  mg/L 43,66
Hierro 0,85 0,52 | mg/L 38,82

Realizado por: Cristian Freire 2016

3.5.3  Andlisis

Los andlisis fisico-quimicas y microbioldgicas del agua realizados en condiciones climaticos
drésticas tanto en dias lluviosos y dias calurosos y ademas considerando los diferentes punto,
vertiente, agua cruda y agua tratada se determiné los pardmetros que se encuentran fuera de la
norma establecida INEN 1108:2006, siendo los méas representativos en épocas invernales asi
como en verano tales como: turbiedad, color, alcalinidad, nitritos fosfatos y coliformes. Todos los
valores que exceden segin la norma se trataron a nivel de laboratorio con dosificaciones
adecuadas de coagulantes quimicos usando el método de Test de jarra donde se obtuvo las

dosificaciones correctas de tratabilidad.

El coagulante utilizado en el método de Test de jarra fue el Sulfato de Aluminio también conocido
como Alum, a diferentes concentraciones los resultados a fines a este tratamiento se puede
apreciar en la Tabla 39-3. En épocas lluviosas la concentracion dptima para mejorar la calidad del
agua con el Sulfato de Aluminio es 466,56 Kg/dia, (cal) 233,28 Kg/dia, y el hipoclorito de calcio
23,33 Kg/dia, la comparacion con el tratamiento actual en épocas lluviosas de la planta Colonso

se puede observar en la Tabla 40-3.
Con los resultados obtenidos se pudo tener conocimiento del porcentaje de remocion de los

parametros fuera de norma identificados mediante la caracterizacion, los valores de porcentaje de
remocion son: para turbiedad es de 97,75%, color 98,46%, nitritos 75,61%, hierro 68,18%. Son
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datos que reflejan la mejoria en la calidad de agua con la nueva dosificacion del Alum (observar
la Tabla 42-3)

3.5.4 Conclusiones

- Durante la visita técnica en la Planta de Tratamiento de agua potable Colonso, se pudo
observar las diferentes etapas del proceso de potabilizacion las cuales consistente en: la
vertiente de Rio, Captacion, eliminacion de solidos (Desarenador), coagulacion-floculacion,
sedimentacién, filtracion y como proceso final pero indispensable para eliminar coliformes
tenemos la desinfeccién, corroborando un correcto funcionamiento de cada uno de los

equipos mencionados.

- Serealizo la caracterizacion fisico-quimica y microbioldgica del agua potable de la Planta de
Tratamiento Colonso, donde se determind ciertos pardmetros que se encuentran fuera del limite

permisible y estos deben ser tratados hasta cumplir la Norma INEN 1108-2006.

- Los pardmetros identificados fuera del limite establecido por la Norma INEN 1108:2006 son;
color 22 Und Co/Pt, turbiedad 8,3 UNT, nitritos 0,040 mg/L, hierro 0,85 mg/L, todo los

parametros mencionados son los que requieren de un nuevo proceso de tratabilidad.

- De las pruebas de tratabilidad se obtuvo como alternativa para la mejora de la calidad de agua
de la Planta Colonso, el uso del Sulfato de Aluminio en la etapa de coagulacién de 466,56
kg/dia y la cal 233,28 Kg/dia en conjunto corregir los parametros fuera de normas y asi

mejorar el funcionamiento total de la planta.

- Lavalidacién del tratamiento propuesto nos dio como resultado de los analisis finales para la
optimizacién de la Planta de Tratamiento de agua potable Colonso: color 2 Und Co/Pt,
turbiedad 1,5 UNT, nitritos 0,01 mg/L, hierro 0,21 mg/L y un pH de 6,68 mediante la correcta
dosificacion del coagulante-cal (Proceso de coagulacion). Al definir de forma técnica los
valores y los costos a nivel comercial, se determiné que el gasto por el consumo de sulfato de
aluminio es menor a la del tratamiento actual, siendo este $ 354,59 por dia en épocas de lluvia

especificamente.
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3.5.5 Recomendaciones

- El estudio de optimizacidn realizado debe implementarse en la Planta de Tratamiento de agua
potable Colonso, con el uso de Sulfato de Aluminio y cal con las concentraciones efectuadas
en el estudio.

- Se recomienda en el canal Parshall implementar las dimensiones establecidas de acuerdo a la
capacidad de flujo que ingresa a la Planta Colonso de 180 L/s, ya que por el momento en la

etapa del proceso de coagulacion se encuentra en sobreuso. Verificar la Tabla 26-3

- Realizar un estudio de redisefio para el caudal actual con el que esta en funcionamiento la

planta de Coloso.

- Realizar caracterizaciones periddicas y mantenimiento de la planta de tratamiento en especial

en épocas de lluvia.

- Buscar una nueva alternativa de proceso de potabilizacion como un proceso de aireacion
reduciendo costos en cuanto a la compro de productos quimicos y una serie de etapas en el
proceso.
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3.6 Cronograma de ejecucion del proyecto

TIEMPO
ACTIVIDADES Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6
2 | 3 2 | 3 2 314 1]1]2]3 2 | 3 2 | 3
Revision de la
Bibliografia

Caracterizacion, analisis
del agua

Diagnostico actual de la
planta

Optimizacion en el
proceso de sedimentacién

Verificacion del sistema
propuesto

Analisis e interpretacion
de resultados finales

Revision y correcciones

Presentacion y
sustentacion final
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ANEXOS Y APENDICES

Anexo A. Reconocimiento de la Planta de Tratamiento de agua potable Colonso
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c) Proceso de sedimentacion y filtracion



d) Cloro gas para la desinfeccion

Anexo B. Caracterizacion del agua

f) Determinacion del parametro turbiedad con el Turbidimetro
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i) Determinacion del pardmetro Color con el espectrofotométrico
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k) Determinacion del parametro Coliformes fecales y totales con el método de sembrado

I) Determinacion de los pardmetros Hierro, Cloruros, Fosfatos, Nitritos, Sulfatos, Nitratos,
Amonios, Fluoruros y Aluminio con el espectrofotométrico.



Anexo C. Pruebas de Tratabilidad con el Test de Jarra

n) Proceso de Coagulacion (Sulfato de Aluminio) y Floculacién por agitacion.



Anexo D. Planos proporcionados por la planta Colonso
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Anexo E. Caracterizacion inicial del agua potable de Colonso

LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES

—

Laboratorio de ensayo acreditado por el OAE con acreditacion No. OAE LE C 12-006

N° SE: 008 - 16
INFORME DE ANALISIS

NOMBRE: Sr. Cristian Freire INFORME N°: 008 - 16
EMPRESA: Proyecto de Tesis ESPOCH N° SE: 008 - 16
DIRECCION:  Tena -

FECHA DE RECEPCION: 04 - 03 - 16
TELEFONO: 08999973246 FECHA DE INFORME: 10-03-18
NUMERO DE MUESTRAS: 1 Agua Potable, Tena TIPO DE MUESTRA:
IDENTIFICACION: MA -012-16 Tena Agua

El laboratorio se responsablliza solo del andlisis, no de la obtencion de las muestras.

RESULTADO DE ANALISIS
MA - 019-16
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO U{K=2) i bees
pH ] PE-LSA-1 590 +-0,08 D4 - 03— 1¢
Conductividad nSlcm PE-LSA-02 438 +-8% 04— 03— 1¢
* Color Aparente Upt-Co STANDQT%'f'EWODs 32 NA 04-03-16
ol T STANOAZF\;[;D MBETHODS % NA D4-03-16
“Sélidos Disuelios = STANDARD METHODS P NA 04-03-16
Totales 2540-C
* Solidos ol STANDARD METHODS = 04-03-16
Suspendidos 25400 N/A
= STANDARD METHODS 04-03-16
Sulfatos mg/l 4500 SOLE 21 NA
" STANDARD METHODS 04-03-16
Fosfatos mg/l 4500 -P-E 027 N/A
. STANDARD METHODS 04-03-16
Niatos |  mg 4500 NO, - E mod. L NA
— 7 STANDARD METHODS 04-03-16
Nitrtos | mhgil 4500NO;. B 0,081 MR
“Nitrégeno o STANDARD METHODS = N/A 04-03-16
Amoniacal 9/ 4500 - NH3 B&C - mod :
. mg STANDARD METHODS NIA 04-03-16
Dureza Total CaCO3 2340 - C 116
— P STANDARD METHODS 04-03-16
Alcalinidad | o 0008 2320- 8B 48 NIA
~Bcarbonatos | mg# snwogr;_g vingmons = NIA 04-03-16
= ‘ STANDARD METHODS NIA 04-03-16
Calcio ma/l 2500 Ca 31118 28
x STANDARD METHODS NIA 04-03-16
Magnesio ‘ ma/l 3500 Mg - 31118 126
* Fluoruros mall STANDARD METHODS 0,002 NIA 04-03-16

Los resuliados de esie infonme comresponden umicamente a las ) muestnals ) anndizada s)
- Los ensayos marcados con (*) no estan inclindos en ¢l alcance de la acreditacion del OAE
<S¢ prohibe la reproduccion parcial de este mtorme sin & avtorgacion ded laboratonio

C

AC2101-01
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G- LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES

Laboratorio de ensayo acreditado por el OAE con acreditacion No. OAE LE C 12-006
N° SE: 008 - 16

. i‘i.
|

S

4500 - F - D mod
e o STANDARD METHODS o " 04-03-16
o - STANDARD METHODS ol NIA 04-03-16
* Aluminio mol! e bsis 0.015 A 04=03=18
"Collormes | urcrioom | STANDARDMETHODS | %2 (ausencia) S o=
% i:lclf:gr;es UFCM00 ml STAND';F;%MCETHODS < 2 (Ausencia) N/A 04-03-16

METODOS UTILIZADOS: Métodos Normalizados para el Analisis de Aguas Potables y Residuaies APHA. AWWA WPCF, STANDARD METHODS 21°
EDICION y métodos HACH adaplados del STANDARD METHODS 21* EDICION

RESPONSABLES DEL ANALISIS:

Dr. Juan Carlos Lara R.
Benito Mendoza T., Ph.D.

«Los resultados de este informe corresponden utwiamente @ lars) muestrars ) analizaduis)
- Los ensayos marcados con (*) no estan mcinidos en ¢l alcance de la acreditacion del OAL
-Se prohibe la seproduccion parcial de éste mforme s 1a awtorizacon del laboratlozio

FMC2101-01




ESPOCH

Casilla 06-01-4703

LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS

FACULTAD DE CIENCIAS
Telefax: 2998200 ext 332 Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS FISICO-QUIMICO Y BACTERIOLOGICO DE AGUAS
Solicitado por: Sr. Cristian Freire
Fecha de andlisis:- 19 de diciembre de 2015 i

Fecha de entrega de resultados: 19 de diciembre de 2015

Tipo de muestra:  Agua para uso doméstico. Agua de vertiente dias lluviosos

Localidad: Cantdn Tena

TRABAJO DE TESIS Codigo: 125-15

Determinnciones | Unidades | *Limites Resultados

Colar Und Co/Pt <15 473
(pH Unid 6.5-85 7,43
Conductividad u Siems/cm < 250 33
Turbiedad UNT 5 119.3
Cloruras mg/L 250 298
Dureza mg/L 300 3280
Calcio mg/L 70 1024
Magnesio mg/L 30- 50 17.5
Alcalinidad mg/L 250 - 300 420,0
Bicarbonatos mg/L 250 - 300 4284
Amonios mg/L < 0.30 0,06
Nitritos mg/L 0,01 0,12
Nitratos mg/L <40 0,02
Hierro mg/L 0.30 1,26
Fluoruros mg/L <5 0
Fosfatos mg/L < 0.30 0,540

* Valores referenciales para aguas de consumo doméstico

Observaciones: Valores de color, turbiedad, calcio,dureza, hierro y fosfatos fucra de norma

Dra. Gina Alvarez R. SPOCH Y,
RESP. LAB. ANALISIS -
Nota: El presente informe afecta solo a la mucstra analizada.




ESPOCH

LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS

FACULTAD DE CIENCIAS
Casilla 06-01-4703 Telefax: 2998200 ext 332 Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS FISICO-QUIMICO Y BACTERIOLOGICO DE AGUAS
Solicitado por: Sr. Cristian Freire
Fecha de analisis:- 07 de diciembre de 2015

Fecha de entrega de resultados: 07 de diciembre de 2015

Tipo de muestra:  Agua para uso doméstico. Agua de vertiente dias calidos

Localidad: Canton Tena

TRABAJO DE TESIS Codigo: 125-15

Determinaciones Unidades *Limites Resultados

Color Und Co/Pt <15 5.6
[pH Unid 6.5-85 6,85
Conductividad uSiems/cm | < 1250 42
Turbiedad UNT 5 38
Cloruras mg/L 250 15,6
Dureza mg/L. 300 120,0
Calcio mg/L 70 41,6
| Magnesio mg/L 30-50 3.9
Alcalinidad mg/L. 250 - 300 80,0
Bicarbonatos mg/L 250 - 300 81.6
Sulfatos mg/L 200 12,0
Amonios mg/L < 0.50 0,39
Nitritos mg/l. 0,01 0.01
Nitratos mg/L <40 0,90
Hierro mg/L 0.30 022
Fluoruros mg/L <5 0
Fosfatos mg/L <0.30 0,16
Sdlidas Disueltos mg/L 500 22,4

* Valores referenciales para aguas de consumo doméstico

Obscrvacione.s.: Agua dentro de los parametros de norma

Dra. Gina Alvarﬁ R. = 44 ‘ iy
RESP. LAB. ANALISIS
Nota: El presente informe afecta solo a la muestra analizada.




ESPOCH

LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS

FACULTAD DE CIENCIAS
Casilla 06-01-4703 Telefax: 2998200 ext 332 Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS FISICO-QUIMICO Y BACTERIOLOGICO DE AGUAS
Solicitado por: Sr. Cristian Freire
Fecha de andlisis: 21 de agosto de 2015

Fecha de entrega de resultados: 30 de agosto de 2015
Tipo de muestra:  Agua para uso doméstico. Agua de entrada dias lluviosos
Localidad: Cantén Tena
TRABAJO DE TESIS Codigo: 125-15
Determinaciones | Unidades | *Limites Resultados
Color Und Co/Pt <15 130
H Unid 65-85 7,02
Conductividad u Stems/cm < 1250 45
Turbiedad UNT 5 66,7
Cloruros mg/L 250 12,8
Dureza mg/L 300 120,0
Calcio mg/L 70 35,2
Magnesio mg/L 30-50 7.8
Alcalinidad mg/L 250 - 300 340,0
Bicarbonatos mg/L 250-300 346,8
Sulfatos mg/L 200 49,0
Amonios mg/L <0.50 0,080
Nitritas mg/L 0,01 0,041
| Nitratos mg/L <40 0,900
Hierro mg/L 0.30 0,660
Fluoruros mg/L <115 0
Fosfatos mg/L <0.30 3.9
Sédlidos Totales mg/L. 1000 108,7
Solidos Disueltos mg/L 500 32,0
¢ |Coliformes totales | NMP/100ml <2 86
Coliformes fecales | NMP/100ml <2 14

Observaciones: * Valores referenciales para aguas de consumo doméstico

Atentamente, Valores de color, Qubidez. hierro, nitritos y fosfatos fuera de norma
‘[‘ \u&* 3
Dra. Gina Alvarez R.

RESP. LAB. ANALISIS "0 o«
Nota: El presente informe afecta solo a ls muestra analizada.




ESPOCH

LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS

FACULTAD DE CIENCIAS
Casilla 06-01-4703 Telefax: 2998200 ext 332 Riobamba - Ecuador
INFORME DE ANALISIS FISICO-QUIMICO Y BACTERIOLOGICO DE AGUAS
Solicitado por: Sr. Cristian Freire
Fecha de andlisis: 21 de agosto de 2015

Fecha de entrega de resultados: 21 de agosto de 2015
Tipo de muestra:  Agua para uso doméstico. Agua dec entrada dias lluviosos
Localidad: Cantdn Tena
TRABAJO DE TESIS Codigo: 125-15
Determinaciones | Unidades | *Limites Resultados
Color Und Co/Pt <15 160
H Unid 65-85 6,37
Conductividad u Siems/cm < J250 35
Turbiedad UNT 5 29,0
Claruros mg/L 250 19.9
Dureza mg/L 300 176,0
Calcio mg/L 70 41,6
Magnesio mg/L 30-50 17,5
Alcalinidad mg/L 250- 300 180,0
Bicarbonatos mg/L 250-300 183,6
Sulfatos mg/L 200 45,0
Amonios mg/L < 0.50 0,022
Nitritos mg/L 0,01 0,025
Nitratos mg/L. <40 0,700
Hierro mg/L 0.30 0,800
Fluoruros mg/L <15 0
Fosfatos mg/L <0.30 0,130
Solidos Totales mg/L 1000 1234
Sdlidos Disueltas mg/L 500 34,0
4 Coliformes totales NMP/100ml <2 126
Coliformes fecales | NMP/100ml <2 8

* Valores referenciales para aguas de consumo doméstico

Valores de color, pH, turbidez, hicrro, nitritos y coliformes fuera de norma

Wo—£—

—Dﬁ.‘Gl _ Alvarez R. SPOGH X
RESP. LAB. ANALISIS .
Nota: El presenie informe afecta solo a la mucstra analizada




ESPOCH
LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS

FACULTAD DE CIENCIAS
Casilla 06-01-4703 Telefax: 2998200 ext 332 Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS FISICO-QUIMICO Y BACTERIOLOGICO DE AGUAS
Solicitado por: Sr. Cristian Freire
Fecha de andlisis: 15 de diciembrede 2015

Fecha de entrega de resultados: 15 de diciembre de 2015
Tipo de muestra:  Agua para uso doméstico. Agua de entrada dias lluviosos
Localidad: Cantdn Tena
TRABAJO DE TESIS Codigo: 125-15
Determinaciones | Unidades | *Limites Resultados
Color Und Co/Pt <15 220
|pH Unid 6.5-85 7,23
Conductividad u Stems/cm < 1250 42
Turbiedad UNT 5 47,0
Cloruros mg/L 250 17,0
Dureza mg/L 300 176,0
Calcio mg/L 70 32,0
Magnesio mg/L 30-50 23,3
Alcalinidad mg/L 250 - 300 80,0
Bicarbonatos mg/L 250- 300 81,6
Sulfatos mg/L 200 53,0
Amonios mg/L < 0.50 0,130
Nitritas mg/L 0,01 0,02
Nitratos mg/L < 40 0,70
Hierro mg/L 0.30 0,10
Fluoruros mg/L < /.5 0
Fosfatos mg/L <0.30 0,680
Sélidos Totales mg/L. 1000 117,2
Sélidos Disueltos mg/L 500 46,0
¢ |Coliformes totales | NMP/100ml <2 208,0
Coliformes fecales NMP/100mi <2 14

* Valores referenciales para aguas de consumo doméstico

Observaciones: Valores de color, turbidez, nitritos y fosfatos fuera de norma

A(mmw,

| "lu C_/ > "

Dra. Gina-AlvarezR. = = |

RESP. LAB. ANALISIS Wi
Nota: El presente informe afecta solo a la muestra analizada,




ESPOCH

LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS

FACULTAD DE CIENCIAS
Casilla 06-01-4703 Telefax: 2998200 ext 332 Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS FISICO-QUIMICO Y BACTERIOLOGICO DE AGUAS
Solicitado por: Sr. Cristian Freire
Fecha de andlisis:- 07 de diciembrede 2015

Fecha de entrega de resultados: 07 de diciembre de 2015

Tipo de muestra:  Agua para uso doméstico. Agua de entrada dias calidos

Localidad: Canton Tena

TRABAJO DE TESIS Codigo: 125-15

Determinaciones Unidades *Limites Resultados
Color Und Co/Pt <15 3
H Unid 6.5-85 6,92

Conductividad uSiems/cm | < /250 37
Turbiedad UNT 5 3,0
Cloruros mg/L 250 11,3
Dureza mg/L 300 112,0
Calcio mg/L 70 384
&gnaio mg/L 30-50 3,9
Alcalinidad mg/L 250- 300 80,0
Bicarbonatos mg/L 250 - 300 81,6
Sulfatas mg/L. 200 5.0
Amonios mg/L <0.50 0,45
Nitritos mg/L 0,01 0,01
Nitratos mg/L < 40 0.76
Hierro mg/L 0.30 0,05
Fluoruros mg/L <15 0
Fosfatos mg/L. <0.30 0,02
Sélidos Disueltos mg/L. 500 17.4

* Valores referenciales para aguas de consumo doméstico

’

Observaciones: Agua dentro delos parametros de norma

At erte, 7 !

oy | TS . Bt
Dra. Gina Alvarez R. —
RESP. LAB. ANALISIS

Nota: El presente informe afecta solo a la muestra analizada.




ESPOCH

LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA

FACULTAD DE CIENCIAS
Casilla 06-01-4703 Telefax: 2998200 ext 332 Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS FISICO-QUIMICO Y BACTERIOLOGICO DE AGUAS
Solicitado por: Sr. Cristian Freire
Fecha de andlisis:- 21 de agosto de 2015 -

Fecha de entrega de resultados: 21 de agosto de 2015
Tipo de muestra:  Agua para uso doméstico. Agua Tratada dias lluviosos
Localidad: Canton Tena
TRABAJO DE TESIS Codigo: 125-15
Determinaciones | Unidades | *Limites Resultados
Color Und Co/Pt <15 29
H Unid 6.5-85 6,02
Conductividad u Siems/cm < 1250 41
Turbiedad UNT 5 73
Cloruros mg/L 250 9.9
Dureza mg/L 300 112,0
Calcio mg/L 70 25,6
| Magnesio mg/L. 30-50 11,7
Alcalinidad mg/l. 250-300 40,0
Bicarbonatos mg/L 250 - 300 40,8
Sulfatos mg/L 200 18,0
Amonios mg/L <0350 0,190
Nitritos mg/L. 0,01 0,070
Nitratos mg/L < 40 1.500
Hierro mg/L 0.30 0,550
Aluminio mg/L <25 0,018
Fluoruros mg/L. <15 0
Fosfatos mg/L <0.30 0
Sdlidos Totales mg/l. 1000 125,0
{  |Sélidos Disueltos mg/L 500 38,0
Coliformes totales NMP/100ml <2 0,0
Coliformes fecales | NMP/100ml <2 0.0

* Valores referenciales para aguas de consumo doméstico

Observaciones: Valores de color, pH, turbidez, hierro, nitritos fuera de norma
Atentamente, '
-
Dra. Gina Alvarez R. SPOCH Ny,
RESP. LAB. ANALISIS R

Nota: El presente informe afecta solo a la mucstra analizada.




ESPOCH

LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS

FACULTAD DE CIENCIAS

Casilla 06-01-4703 Telefax: 2998200 ext 332 Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS FISICO-QUIMICO Y BACTERIOLOGICO DE AGUAS

Solicitado por: Sr. Cristian Freire
Fecha de andlisis: 30 de agosto de 2015
Fecha de entrega de resultados: 30 de agosto de 2015
Tipo de muestra:  Agua para uso doméstico. Agua Tratada dias lluviosos
Localidad: Canton Tena
TRABAJO DE TESIS Codigo: 125-15
Determinaciones | Unidades | *Limites Resultados
Color Und Co/Pt <15 22
H Unid 6.5-85 3,03
Conductividad u Siems/cm < [250 32
Turbiedad UNT 5 83
Cloruros mg/L 250 15,6
Dureza mg/L 300 104,0
Calcio mg/L 70 28,8
| Magnesio mg/L 30-50 7.8
Alcalinidad mg/l. | 250-300 60,0
Bicarbonatas ‘mg/L. 250 - 300 61,2
Sulfatos mg/L 200 15,0
Amonios mg/L <0.50 0,100
Nitritos mg/L 0,01 0,080
Nitratos mg/L <40 0,500
Hierro mg/L 0.30 0,730
Aluminio mg/L <{.25 0.014
Fluoruros mg/L <15 0
Fosfatos mg/L <0.30 0,480
Solidas Totales mg/L 1000 106,4
¢ |Solidos Disueltos mg/L 500 17,7
Coliformes totales NMP/100mi <2 82
Coliformes fecales | NMP/100mi <2 0

Observaciones:

o

W oS

* Valores referenciales para aguas de consumo doméstico

Valores de color, pH, turbidez, hierro, nitritos y coliformes totales fuera de

RESP. LAB. ANALISIS

Nota: El presente informe afecta solo a la muestra snalizada.




ESPOCH

LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS

FACULTAD DE CIENCIAS

Casilla 06-01-4703 Telefax: 2998200 ext 332 Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS FISICO-QUIMICO Y BACTERIOLOGICO DE AGUAS

Salicitado por: Sr. Cristian Freire

Fecha de andlisis:- 15 de diciembre de 2015

Fecha de entrega de resultados: 30 de agosto de 2015

Tipo de muestra:  Agua para uso doméstico. Agua Tratada dias lluviosos

Localidad: Cantdén Tena

TRABAJO DE TESIS Codigo: 125-15

Determinaciones | Unidades | *Limites Resultados
Color Und Co/Pt <15 18
pH Unid 6.3-835 3,66
Conductividad u Siems/cm < (250 35
Turbiedad UNT 5 74
Cloruras mg/L 250 18,4
Dureza mg/L 300 88,0
Calcio mg/L 70 32,0
Magnesio mg/L 30-50 19
Alcalinidad mg/L 250-300 100,0
Bicarbonatos mg/L. 250-300 102,0
Sulfatos mg/L 200 210
Amonios mg/L < 0.50 0,150
Nitritos mg/L 0,01 0,068
Nitratos mg/L < 40 2,20
Hierro mg/L 0.30 0,64
Fluoruros mg/L <l5 0
Fosfatos mg/L <0.30 0.25
Salidas Disueltos mg/L 3500 30,0
Coliformes totales NMP/100ml <2 0
¢ |Coliformes fecales | NMP/100mi <2 0

* Valores referenciales para aguas de consumo doméstico

Observaciones: Valores de color, pH, turbidez, hicrro y nitritos  fuera de norma

Atentamente,

Dra. Gina Alvarez R. < >, Yo

RESP. LAB. ANALISIS

Nota: El presente informe afecta solo a la muestra analizada.




ESPOCH

LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS
FACULTAD DE CIENCIAS

Casilla 06-01-4703 Telefax: 2998200 ext 332 Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS FISICO-QUIMICO Y BACTERIOLOGICO DE AGUAS
Solicitado por: Sr. Cristian Freire
Fecha de andlisis:- 07 de diciembre de 2015 :

Fecha de entrega de resultados: 07 de diciembre de 2015

Tipo de muestra:  Agua para uso doméstico. Agua Tratada dias calidos

Localidad: Cantén Tena

TRABAJO DE TESIS Codigo: 125-15

Determinaciones | Unidades | *Limites Resultados
Calor Und Co/Pt <15 2
H Unid 6.5-85 6,67
Conductividad U Siems/cm < 1250 44
Turbiedad UNT 5 0,5
Cloruras mg/L 250 8.5
Dureza mg/L 300 88,0
Calcio mg/L 70 224
Magnesio mg/L 30-50 7.8
Alcalinidad mg/L 250 - 300 40,0
Bicarbonatos mg/l.__| 250-300 40,8
Sulfatos my/L 200 21,0
[ Amonios mg/L < 0.50 0,39
Nitritos mg/L 0,01 0,01
Nitratos mg/L <40 0,65
Hierro mg/L. 0.30 0,06
Fluoruros mg/L < 1.5 0
Fasfatos mg/L. <0.30 0.250
Solidos Disueltos mg/L 500 19,2
Coliformes totales | NMP/100ml <2 0
¢ |Coliformes fecales | NMP/100mi <2 0

* Valores referenciales para aguas de consumo doméstico

Observaciones: Agua dentro de los parametros de norma
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Anexo F. Caracterizacion final del agua potable de Colonso
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LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES

Uaac
N° SE: 007-16
INFORME DE ANALISIS
NOMBRE: Sr, Cristian Freire INFORME N° 007- 16
EMPRESA: Proyeclo de Tesis ESPOCH N° SE: 007-16

DIRECCION:  Tena
-FECHA DE RECEPCION: 16 - 02 -16

TELEFONO: 0989973246 FECHA DE INFORME: 17 -02-16
NUMERO DE MUESTRAS: 1 Tena TIPO DE MUESTRA: Agua
IDENTIFICACION: MA - 01816 Agua Tratada Agua de Consumo

El laboratorio se responsabiliza solo del analisis, no de las muestras.

RESULTADO DE ANALISIS
MA - 018-16
PARAMETROS UNIDADES METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO U(K=2) s e
l oH H] PE-LSA.01 7.36 +/- 0,08 160216
* Turbiedad FTU - NTU STANDARD METHODS 21308 | 0,17 N/A 16=-02-18 |
* Conduclvidad usicm STANDARD METHODS 2510 - B 406 NIA 16-02-16_ |
= STANDARD METHODS 4500 - ‘ N/A 6-02-16
Nitrato - N mgh NOSE mid 0.03 \
: STANDARD METHODS 4500 - NA 16-02-18
Nitrto - N mai ol 0002 | \
* Color Agarente Upl-Co STANDARD METHODS 2120-C | 2 N/A 16 - 0216
: STANDARD METHODS | N/A 16-02-16
oo meh 3500 Fe - 31118 | o
* Coliformes Totakes UFC/1G0 mi STANDARD METHODS 8221 C | 2 N/A 16 -02-18

METODOS UTILIZADOS: Mélodos Normalizados para ei Andlisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWWA, WPCF, STANDARD METHODS 21*
EDICION y métodos HACH adaptados del STANDARD METHODS 21¢ EDICION
'l

RESPONSABLES DEL ANALISIS:
Dr. Juan Carlos Lara

““TECNICD L.S.A.

-Los resultndos de esse mfoeme carresponden imicamente a lais| muestrais) analizadal s)
« Los ensaves marcados con (*) 1o se encuentean dentro del aleance de acreditacion del SAE
-Se prohibe Tn reproduccion parcial de este informe s la autonzacion def laboratono

FMC2101-01

Paginal del




ESPOCH

LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS

FACULTAD DE CIENCIAS
Casilla 06-01-4703 Telefax: 2998200 ext 332 Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS FISICO-QUIMICO Y BACTERIOLOGICO DE AGUAS
Solicitado por: Sr. Cristian Freire
Fecha de andlisis: 16 de enero de 2016

Fecha de entrega de resultados: 16 de enero de 2016

Tipo de muestra:  Agua para uso doméstico. Agua Tratada prueba de jarras

Localidad: Canton Tena

TRABAJO DE TESIS Codigo: 125-15

Determinaciones | Unidades *Limites Resultados
Color Und Co/Pt <15 2
\pH Unid 65-85 6,68
Conductividad u Siems/cm < 1250 38
Turbiedad UNT 5 1.5
Cloruros mg/L 250 85
Dureza mg/L 300 104,0
Calcio mg/L 70 32,0
| Magnesio mg/L 30-50 5.8
Alcalinidad mg/L 250- 300 60,0
Bicarbonatos mg/L 250 - 300 61,2
Sulfatos mg/L 200 22,0
Amonias mg/L <0.50 0,430
Nitritos mg/L 0,01 0,01
Nitratos mg/L <40 1,50
Hierro mg/L 0.30 0.21
Fluoruros mg/L <15 0
| Aluminio mg/L <025 0,02
Fosfatos mg/L <0.30 0.19
Salidos Totales mg/L 1000 85,6
¢ |Sélidos Disueltos mg/L. 500 18,6

* Valores referenciales para aguas de consumo doméstico

Observaciones: Agua dentro de los valores de norma

Atentamente,
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RESP. LAB. ANALISIS s
Nota: El presente informe afecta solo a la muestra analizada.




Anexo G. Manual de Operacion y Mantenimiento

OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL DESARENADOR

Las consideraciones que se toman para la operacion del desarenado es muy sencilla:

Es llevar una vigilancia de la eficiencia de éste para proceder a la evacuacion de las particulas
acumulados en el fondo de la unidad. Esta vigilancia esté relacionada con el control del caudal

gue ingresa a la unidad y el control de la calidad de agua efluente.

— Verificar el nivel del agua en el dispositivo de aforo de cada unidad
— Ajustar la valvula de entrada hasta alcanzar el caudal de operacion
— Medir la turbiedad del agua a la entrada y salida de la unidad

— Disponer la evacuacion de las particulas en el fondo de la unidad

— Anotar los cambios de caudal y fecha de lavado de la unidad

El Mantenimiento que se debe realizar es:

— Observar y revisar periédicamente la unidad

— Parael lavado de la unidad se corta el flujo del agua cerrando las valvulas de entrada.

— Limpiar en la camara de entrada para desprender el materias que se encuentra en el fondo con
escobillas cerdas sintéticas

— Limpiar el fondo del desarenador abriendo la vélvula de evacuacion, y con materiales de
limpieza raspar el fondo del tanque y enjuagar el tanque antes de su funcionamiento.

— Para su funcionamiento cerrar los drenajes y abrir las valvulas para el llenado.



OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL CANAL DE PARSHALL

El Canal de Parshall tiene dos funciones:

— Permitir la medicion del caudal.
— Permitir la dosificacion de quimicos aprovechando el resalto durante la turbulencia del agua

en el ancho de la garganta

Las consideraciones que se toman para la operacion del Canal de Parshall son:

— Verificar la correcta dosificacion mediante un inyector ya sea de forma manual 0 mecénica.

— Lasolucidn del Sulfato de Aluminio se aplica en punto de turbulencia.

El Mantenimiento que se debe realizar es:

— Verificar las valvulas y tuberias de entrada y salida que estén en condiciones Gptimas y en
buen estado.

— Limpieza de malezas en las paredes y en el fondo del canal Parshall.

— Realizar la inspeccion semanal porgue su estructura se encuentra en zona himedo-célida y
boscosa.

— Mantener el control adecuado del flujo para el cual fue disefiado evitando el ingreso de arenas
y particulas solidas.

— Reparar los dafios cuidando de no modificar las dimensiones del disefio, para que funcione

como en un principio.



OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL FLOCULADOR DE FLUJO HORIZONTAL

La funcion que cumple es la siguiente:

La funcidn especifica que cumple el floculador es el proceso de Floculacion a medida que el agua
atraviesa cada una las pantallas o canales de los floculadores para la formacion de floculos y

disminuir la velocidad flujo para la recepcion del siguiente proceso.

Las consideraciones que se toman para correcta operacion del floculador son:

— Observa que el nivel del agua no de varie para una mezcla del Coagulante mas efectiva.

— Determinar la turbiedad periédicamente en épocas invernales o de lluvia.

Por sus caracteristicas y funciones hidraulicas el floculador requiere de un mantenimiento

especifico y de forma periddica.

— Realizar la limpieza de las paredes de los canales (Acrilico) para evitar la acumulacién de
lodo y obstruccion de las tuberias.
— Verificar que las valvulas que conformas el sistema de entrada y de salida de la estructura

estén en un buen estado fisico.



OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL SEDIMENTADOR DE FLUJO LAMINAR
CON PLACAS

La funcion que tiene el Sedimentador:

El sedimentador tiene como funcién clarificar y sedimentar los floculos formados en el agua

proveniente del proceso de floculacion.

Las consideraciones que se toman para correcta operacion en el sedimentador son:

— Las etapas de coagulacion y floculacion deben realizarse correctamente.

— El flujo debe estar en Régimen laminar

— Depende de la calidad de agua a tratar.

— Considerar el Numero de Reynold

— Este sedimentador esta disefiado en base a un Test de jarra donde se determina la velocidad
critica y de sedimentacion.

— El 4ngulo de inclinacién de las placas es de 60 grados porque tiene un mejor rendimiento y
funcionamiento, ademas las placas deben ser seleccionados correctamente de tal manera que

asegure una continua y eficiente remocién de lodos.

Las consideraciones que se toman para el mantenimiento del canal de Parshall son:

— Revisién y limpieza del sedimentador.

— ldentificar posibles o indicios de ruptura en la estructura

— Observar el estado fisico de las placas y cambiar luego de su tiempo de vida Util.
— Determinar la turbiedad y el color con frecuencia.

— Remocidn de lodos para esto se debe cerrar la valvula de acceso al sedimentador.

— Revisidn de tuberias, accesorios y valvulas para correcta operacion.



OPERACION Y MANTENIMIENTO DE FILTRO DE ACCION LENTA

Actividades para poner en marcha el Filtro de accién lenta:

Llenar el filtro lentamente y en forma ascendente para abastecer la unidad hasta el agua
aparezca en la superficie.

Nivelar la superficie del lecho de arena abriendo la valvula de vaciado hasta que el agua
descienda.

Nivelar las irregularidades en la superficie de la arena

Realizar un nuevo llenado hasta alcanzar la superficie de llenado.

Abrir la valvula de regulacién y desaglie de agua filtrada regulando la velocidad de filtracion.
Retirar el material flotante desprendido del lecho filtrante

Revisar la calidad de agua durante el periodo de maduracion, si el agua retne los criterios de
los parametros analizados.

Pasar el agua al sistema de abastecimiento, antes, cerrar la valvula de desagie y por

consiguiente abrir la valvula de distribucion.

Operacion normal del lecho de accion lenta

Remover el material flotante

Medir la velocidad de filtracion

Regular la velocidad de filtracion

Decidir la limpieza del lecho, las unidades deben estar en constante funcionamiento de

manera que, solo unidad sala de operacion, es decir, deben contar con programas de limpieza.

Operaciones especiales

Para la operacidn se realiza esta accion en caso de efectuar reapariciones o para suspender el
ingreso del agua por deterioro del efluente. Pero no es recomendable parar la operacion, el
metabolismo de los organismos que se encuentran sufren cambios y ésta altera la calidad del

agua.

Cuando la turbiedad y el color del agua es elevada, lo normal es cerrar la valvula de entrada

hasta que el agua se aclare.



Las actividades rutinarias de mantenimiento incluyen el raspado o trillado, la manipulacion de

arena, y el monitoreo de la unidad.

Limpieza del lecho filtrante

— Retirar el material flotante

— Drenar el agua acumulada en la tuberias para ello cerrar la valvula de entrada y abrir la valvula
de vaciado, y posteriormente limpiar con un cepillo largo las paredes del filtro.

— Ajustar la velocidad de filtracion para mantener en funcionamiento la otras unidades de
filtrado

— Raspar la capa superior de la arena y trasladar el material raspado a la plataforma de lavado

— Nivelar la superficie de arena

— Dar tiempo de maduracion de 1 a 2 dias

— Ajustar la velocidad de filtrado

— Pasar el agua al sistema de suministro si el agua esta en dptimas condiciones.

Procedimiento para rearenar el lecho filtrante

— Drenar el agua del lecho filtrante abriendo la valvula de vaciado

— Extraer la arena, se divide la superficie en varias partes segn el tamafio del filtro pero se
toma en cuenta la profundidad del lecho.

— Rellene el lecho de arena hasta alcanzar la altura maxima

— Nivelar la superficie de la arena de la misma manera que se hace después del raspado

— Poner en marcha la unidad de filtracion

— Dejar madurar el lecho filtrante, esto tomara hasta 15 dias dependiendo del lugar de

implementacion y de la calidad del agua

Lavado de arena

— Cuando la arena es muy costosa o dificil de conseguir se recomienda lavar y almacenar la
arena para ser reutilizado en rearenamiento del lecho filtrante.

— Laarenaraspada debe lavarse tan pronto como se extrae del raspado porque contiene material
orgénica adherida que al descomponerse produce olores dificiles de remover.

— En plantas pequefias la arena extraida se lava en un canal. El flujo del agua mantiene la arena

y los residuos en suspension.



Anexo H. Normas INEN 1108:2006

El agua potable debe cumplir con los requisitos que se establecen a continuacion:

PARAMETRO

UNIDAD

Limite maximo permitido

Caracteristicas fisicas

Color Unidades de color aparente 15
(Pt-Co)
Turbiedad NTU 5
Olor no objetable
Sabor no objetable
Ph 6,5-8,5
Sélidos totales disueltos 1000
Inorgéanicos
Aluminio, Al mg/| 0,25
Amonio, (N-NH;) mg/l 1,0
Antimonio, Sh mg/| 0,02
Arsénico, As mg/| 0,01
Bario, Ba mg/| 0,7
Boro, B mg/| 0,5
Cadmio, Cd mg/l 0,003
Cianuros, CN’ mg/| 0,07
Cloro libre residual mg/l 03al5"
Cloruros, CI mg/| 250
Cobalto, Co mg/| 0,20
Cobre, Cu mg/l 2,0
Cromo, Cr mg/| 0,05
Dureza total, CaCO; mg/l 300
Estafio, Sn mg/| 0,1
Flior, F mg/l 15
Fosforo, (P-PO,) mg/| 0,1
Hierro, Fe mg/| 0,3
Litio, Li mg/| 0,2
Manganeso, Mn mg/| 0,4
Mercurio, Hg mg/l 0,006
Molibdeno, Mo mg/| 0,07
Niquel, Ni mg/l 0,02
Nitratos, NO3 mg/l 50
Nitritos, NO, mg/| 0,2
Plata, Ag ug/l 0,13
Plomo, Pb mg/| 0,01
Potasio, K mg/l 20
Radiacion total o * Bg/l 0,1
Radiacion total B ** Bo/l 1,0
Selenio, Se mg/| 0,01
Sodio, Na mg/| 200
Sulfatos, SO, mg/| 200
Vanadio, V pg/l 6
Zinc, Zn mg/l 3

210Pb, 2

" Es el rango en el que debe estar el cloro libre residual luego de un tiempo minimo de contacto de 30 minutos

* Corresponde a la radiacion emitida por los siguientes radionucleidos: ?*°Po, ?**Ra, ?*Ra,

** Corresponde a la radiacion emitida por los siguientes radionucleidos: 89¢co, ¥gr, Psy
Ra

232 234, 238; 239
129 h’131 134~ 137 Pu.
, L L G, TG,

Sustancias Organicas

Parametros Unidad Limite maximo permitido

Alcanos clarinados 2
Tetracloruro de carbono 20
Diclorometano pa/l 30
1,2 dicloetano 2000
1,1,1 - tricloetano

Etanos clorinados

Cloruro de vinilo 5
1,1 dicloroeteno 30
1,2 dicloroeteno ho/l 50
Tricloroeteno 70
Tetracloroeteno 40




Hidrocarburos aromaticos

Benceno 10
Tolueno 170
Xileno pa/l 500
Etilbenceno 200
Estireno 20
Hidrocarburos totales de petréleo (HTP) pg/l 0,3
Hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAPS)
Benzo (a)pireno 0,01
Benzo (a)fluoranteno pa/l 0,03
Benzo (k) fluoranteno 0,03
Benzo (ghi)pirileno 0,03
Indeno (1,2,3-cd)pireno 0,03
Benceno clorinados
Monoclorobenceno 300
1,2-diclorobenceno 1000
1,3-diclorobenceno ug/l
1,4-diclorobenceno 300
Triclorobenceno (total) 20
di(2-etilhexil)adipato po/l 80
di(2-etilhexil)ftalato po/l 8
acrilamyda pg/l 0,5
epiclorohidrin pg/l 0,4
Hexaclorobutadieno pg/l 0,6
Acido nitrotriacético EDTA g/l 200
Acido nitrotriacético g/l 200
Dialquil po/l
Oxido tributiltin po/l 2
Pesticidas

Parametro Unidad Limites maximos permisibles
Alaclor uo/l 20
Aldicarb uo/l 10
Aldrin/dieldrin uo/l 0,03
Atrazina ua/l 2
Bentazona ua/l 30
Carbofuran ua/l 5
Clordano po/l 0,2
Clorotoluron uo/l 30
Diclorodifeniltricloroetano DDT uo/l 2
1,2-dibromo-3-cloropropano ua/l 1
2,4-4cido diclorofenoxiacetico 2,4-D ua/l 30
1,2-dicloropropano ua/l 20
1,3- dicloropropeno uo/l 20
Heptacloro y heptacloro epoxi de uo/l 0,03
etilendibromide
Hexaclorobenceno po/l 1
Isoproturon ua/l 9
Lindano ua/l 2
Acido 4-cloro-2-metilfenoxiacetico ua/l 2
MCPA
Metoxycloro uo/l 10
Molinato uo/l 6
Pendimetalin uo/l 20
Pentaclorofenol uo/l 9
Permetrin uo/l 20
Propanil uo/l 20
Piridato uo/l 100
Simazina pa/l 2
Trifluralin uo/l 20
Herbicidas clorofenoxi, diferentes a 2,4- uo/l 90

Dy MCPa 2,4-DB




dicloroprop uo/l 100
Fenoprop uo/l 9
Acido 4-cloro-2-metilfenoxibutirico ua/l 2
MCPB

Mecoprop ua/l 10
2,45-T ua/l 9

Residuos de desinfectantes

Parametro Unidad Limites maximos permisibles
Monocloramina, di y tricloramina ua/l 3
Cloro ua/l 5

Subproductos de desinfeccion

Parametro Unidad Limites maximos permisibles
Bromaro ua/l 25
Clorito ua/l 200
Clorofenoles ua/l 200
2,4 6-triclorofenol
Formaldehido uo/l 900
Trihalometanos uo/l 100
Bromoformo 100
Diclorometano 60
cloroformo 200
Acidos acéticos clorinados ua/l
Acido dicloroacetico 50
Acido tricloroacetico 100
Hidrato clorado uo/l
Tricloroacetaldehido 10
Acetonitrilos halogenados po/l
Dicloroacetonitrilo 90
Dibromoacetonitrilo 100
Tricloroacetonitrilo 1
Ciandgeno clorado (como CN) ua/l 70

Requisitos microbiol6gicos

Paradmetros Maéximos
Coliformes totales (1) NMP/100 ml < 2*
Coliformes fecales NMP/100 ml <2*
Criptosporidium numero de quistes /100 litros Ausencia
Giardia Lamblia numero de quistes/100 litros Ausencia

< 2* significa que en una serie de 9 tubos ninguno es positivo
(1) en el caso de los grandes sistemas de abastecimiento, cuando se examinen suficientes muestras, debera dar ausencia en el 95
% de las muestras, tomadas durante cualquier periodo de 12 meses.




