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RESUMEN

La adicion de basificantes empleados para la potabilizacién del agua permiten
acondicionar la misma para su 6ptimo tratamiento, influyendo principalmente
pardmetros fisicoquimicos como turbiedad, pH, sdlidos disueltos totales, dureza
célcica y alcalinidad en el proceso de coagulacion. Por lo tanto, se emplean distintos
agentes basificantes como hidréxido de sodio, hidroxido de calcio, carbonato de sodio
y carbonato de calcio al 5%, teniendo como factores de estudio la concentracion de
coagulante, asi como el volumen afiadido de base para una remocion oOptima la
turbiedad. Para lo cual se emplea tres muestras de agua con alta turbiedad proveniente
del canal Huachi-Pelileo captado en la planta de tratamiento de agua potable Casigana
de la EP-EMAPA-A en época lluviosa. Se emplea prueba de jarras para los distintos
tratamientos, teniendo que el mejor basificante es el hidroxido de calcio (alb2cl) con
una remocion del 99.4% de turbidez, el mismo permite la reduccion de por lo menos
20 mg/L de coagulante y de acuerdo a la norma INEN NTE 1108:2014 los parametros
evaluados se encuentran dentro de cumplimento de los limites permisibles utilizados

para agua potable.

Palabras clave: coagulacion del agua, EP-EMAPA-A, potabilizacién del agua,

parametros de agua potable.
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ABSTRACT

Adding basifying used in drinking water allows conditioning it for optimal treatment,
mainly influencing physicochemical parameters such as turbidity, pH, total dissolved
solids and alkalinity in the coagulation process. Therefore, different basifying agents
such as sodium hydroxide, calcium hydroxide, sodium carbonate and calcium
carbonate 5%, taking as factors study the concentration of coagulant, as well as the
added volume of base for an optimal removal of the turbidity. For which three water
samples used with high turbidity from the Huachi-Pelileo channel captured in the
Casigana drinking water treatment plant of EP-EMAPA-A in the wet season. Jar test
was used for the different treatments, the best basifying being calcium hydroxide
(alb2cl) with a removal of 99.4% of turbidity, allowing the reduction of at least 20
mg / L of coagulant and according to the norm INEN NTE 1108: 2014 the parameters

evaluated are within compliance with the permissible limits used for drinking water.

Keywords: water coagulation, EP-EMAPA-A, water purification, drinking water

parameters.
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INTRODUCCION

El agua captada de fuentes naturales superficiales como efluentes de rios, vertientes, o
incluso de fuentes subterraneas, posee varios contaminantes fisicos, quimicos y
microbioldgicos que deben ser removidos con la finalidad de que sea apta para el
consumo humano (Brears, 2017).

En el Ecuador existen dos épocas climaticas, diferenciadas entre la época lluviosa
(enero-abril/mayo) y época seca (junio-diciembre); por lo tanto, las caracteristicas
fisicoquimicas del agua varian significativamente entre estas dos épocas del afio;
puesto que, de acuerdo a la cantidad de lluvia que se presente provoca mayor arrastre
de sedimentos, mayor turbiedad y color, baja alcalinidad y pH, lo cual conlleva al

cambio de dosificacion del producto quimico empleado para la potabilizacién del agua.

La adicion de reactivos basicos destinados para el tratamiento del agua para consumo
humano generalmente ayudan en la correccion quimica y acondicionamiento del agua
para adaptar su calidad a su destino (Degremont, 1979). Respecto a esto, Cruz, Lopez,
Torres, y Bueno (2015), mencionan que los alcalinizantes mas empleados para llevar
a cabo el proceso de ajuste de pH del agua potable son cal hidratada, carbonato de
sodio, bicarbonato de sodio, carbonato de calcio e hidroxido de sodio. Ademas,
(Bueno-Zabala, Torres-Lozada, y Delgado-Cabrera, 2014), los niveles bajos de
alcalinidad generan la necesidad de realizar procesos de ajuste de pH, mismos que son
monitoreados con el fin de evitar fendmenos de agresividad, corrosion o incrustaciones

en los sistemas de distribucion de agua.

Por lo tanto, el propdsito de este estudio se basa en la busqueda del basificante y su
concentracion éptima que permitan acondicionar el agua en el proceso de coagulacion
para la remocion de turbidez, con la finalidad de reducir el coagulante quimico
empleado y considerandose para ello la época lluviosa en nuestro pais. De tal modo,
la “EP-EMAPA-A” seguira cumpliendo con las exigencias de calidad y productividad,
brindando de esta manera confianza a la poblacion Ambatefia respecto al servicio de
agua potable que brinda, manteniéndose técnicamente competente y bajo normas de

calidad.



CAPITULO I.- EL PROBLEMA

1.1 Tema

“Optimizacion del proceso de coagulacion en el tratamiento de agua a partir de la
adicion de basificantes en la planta de tratamiento de agua potable Casigana de la EP-
EMAPA-A”

1.2 Justificacion

La calidad del agua es inherente a su fuente, ya que depende de la hidrogeologia de la
cuenca asi como de los niveles de actividad humana cercanos, afectando en su
concentracion de sustancias quimicas, fisicas, bioldgicas y radioldgicas (Shammas,
Wang, y Okun, 2015); por lo que, el mejoramiento de la calidad e inocuidad del agua
para consumo conlleva a la adicion de sustancias quimicas para la potabilizacion de
esta. (WHO, 2017b).

La variacién del clima se considera un factor importante en la composicion de las
aguas ya que en tiempos de sequia, gran parte del agua que fluye por los canales de
superficie proviene de las aguas subterraneas y de escorrentia, presentando bajas
cantidades de solidos en suspension, mientras que en tiempos de inundaciones, el flujo
de las corrientes lleva gran cantidad de sedimentos. De ello se deriva que la demanda
en la dosificacion de quimicos afiadidos en el proceso de coagulacién para la obtencion

de agua de calidad varia en cada época (Shammas et al., 2015).

La eficiencia del proceso de coagulacion se encuentra en funcién de la calidad del agua
cruda, del coagulante o aditivos utilizados, de factores operativos, asi como de las
condiciones de mezclado, dosis de coagulantes y pH (WHO, 2017b). En relacion a
esto, Crittenden et al. (2012) mencionan que la dosificacion de alumbre requerida para
reducir la turbidez depende del pH; asi como también del aumento de la alcalinidad

del agua a ser tratada ya que esto mejora el efecto de los coagulantes (AWWA, 2009).



Ademas, la velocidad de reaccién de la mayoria de compuestos metalicos involucrados
en las reacciones de corrosion se puede controlar mediante la regulacion de pH; sin
embargo, al adicionar compuestos basificantes para lograr este objetivo se debe
también controlar la calidad de agua en la tuberia con la finalidad de prevenir la

formacidn de incrustaciones o corrosiones en la misma.

La mayoria de indices desarrollados para caracterizar el potencial de corrosion se
basan en la capacidad a depositar o disolver carbonato de calcio (WHO, 2017b), el
indice de Langelier (IL), es uno de los indices empleados para evaluar la calidad del
agua en la tuberia, respecto a si esta es incrustante o corrosiva, para lo cual, se debe
considerar algunos parametros fisicoquimicos como son el pH, sélidos disueltos

totales, dureza célcica y alcalinidad (Kalyani, Rajesh, Reddi, Kumar, y Rao, 2017).

En la planta de tratamiento de agua potable Casigana se dispone de un tratamiento
convencional en la cual se emplean productos quimicos para la potabilizacion con
certificaciones NSF. Durante todo el proceso productivo, se realiza el control de
calidad del agua en cada una de las etapas, la informacion resultante debe encontrarse
dentro de los limites establecidos en el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del
Ministerio del Ambiente, Libro VI, Anexo 1, Tabla 1, para agua cruda; y Norma NTN
INEN 1108:2014 AGUA POTABLE. REQUISITOS para agua potable.

En la actualidad, la EP-EMAPA-A en sus plantas de tratamiento de agua potable no
considera el empleo de productos basificantes durante el proceso de coagulacion; por
lo tanto, la finalidad de este trabajo de investigacion es determinar la dosis Optima de
basificantes como ayudante de coagulacion, reduciendo de esta manera el coagulante
afiadido y reduciendo los costos de produccion inherente al tratamiento.

Por consiguiente, aplicar distintos agentes basificantes como hidréxido de calcio,
hidroxido de sodio, carbonato de calcio y carbonato de sodio para la regulacion del pH
en el agua a ser tratada, ayudara a obtener datos experimentales que nos permitan
comparar los resultados obtenidos de los diferentes tratamientos con la finalidad de

evaluar la efectividad de cada uno de ellos en la remocion de turbidez vy, a la vez,
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desarrollar alternativas que permitan la optimizacion del proceso de coagulacion en el

tratamiento de agua potable Casigana de la Empresa Publica - Empresa Municipal de
Agua Potable y Alcantarillado de Ambato (EP-EMAPA-A).

1.3 Objetivos

131

1.3.2

General

Optimizar el proceso de coagulacion mediante la adicion de basificantes en el
tratamiento de agua en la Planta de Tratamiento de Agua Potable Casigana de
la Empresa Publica - Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de
Ambato (EP-EMAPA-A).

Especificos

Determinar la dosis Optima y efectividad de agentes basificantes
especificamente: hidréxido de calcio, hidroxido de sodio, carbonato de calcio,
carbonato de sodio para la remocion de turbiedad en la produccién de agua
potable.

Caracterizar la calidad del agua aplicando parametros fisicoquimicos como
indice de Saturacion de Langelier en el tratamiento de agua potable en la Planta
Casigana de la EP-EMAPA-A.

Evaluar el cumplimiento de los parametros de produccién de agua tratada en
base a la Norma NTE INEN 1108 post-tratamiento aplicada por la EP-
EMAPA-A.



CAPITULO Il.- MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes investigativos

Las cuencas hidrograficas o de captacion se consideran como las unidades mas
importantes para su 6ptimo tratamiento, teniendo como fuentes principales de agua
natural aguellas que provienen de aguas subterraneas y superficiales (Crittenden et al.,
2012). La mayoria de aguas naturales muestran carga negativa en la superficie de sus

moléculas, provocando que sea fuertemente dependiente del pH (AWWA, 2010).

La precipitacion quimica en el proceso de coagulacion resulta un proceso efectivo en
la remocién de muchos contaminantes, la cual depende principalmente de la
solubilidad de varios compuestos formados en el agua, basandose en el principio de
LeChételier, en el que la concentracion residual de un metal se encuentra en funcién
del pH (AWWA, 2002), en consecuencia la adicion de grupos hidroxilos provoca el

aumento en el pH.

Un control 6ptimo de pH en el proceso de precipitacion quimica (coagulacion) permite
reducir turbidez y color, ayuda en el control de la corrosién, la determinacion de
dosificaciones quimicas adecuadas y un control adecuado de la desinfeccion
(Shammas et al., 2015). Al mismo tiempo, reduce o elimina la repulsion y mejora la
eliminacién de particulas mediante procesos de sedimentacion y filtracion (AWWA,
2010). Por otra parte, la alcalinidad proporciona la capacidad de estabilizar el agua
para mantener un pH dptimo necesario en la precipitacion quimica durante el proceso

de coagulacién (Shammas et al., 2015).

La evaluacion de metodologias de riesgo para mezclas de productos quimicos en la
etapa de coagulacion del agua ha sido publicada por varios organismos autorizados y,
aungue no existe una metodologia aceptada por organismos reguladores, se considera

que las concentraciones de productos quimicos adicionados en el agua para consumo



humano deben ser muy pequefias y su potencial de interaccion limitado con la finalidad

de no influir fisioldgica y bioquimicamente en la poblacion servida (WHO, 2017a).

Por lo que, en el tratamiento de agua potable se pueden agregar varios productos
quimicos, como por ejemplo el hidroxido de sodio, hidroxido de calcio, carbonato
sodico, carbonato célcico que contribuyen a la alcalinidad y regulacion del pH
(Torres-Lozada, Bueno-Zabala, Delgado-Cabrera, Barba-Ho, y Cruz-Vélez, 2015); en
todos los casos, resulta de gran importancia especificar la calidad de los productos
quimicos afiadidos para que el agua final no contenga concentraciones inaceptables de

contaminantes no deseados (WHO y Thompson, 2007).

Ademas, la Organizacion mundial de la salud (2017b), menciona que en condiciones
operativas adecuadas, como la realizacion del proceso de coagulacién a un pH éptimo,
evitar el uso excesivo de dosis de aluminio, ajustar la velocidad de las paletas a su
valor optimo y filtrar de manera eficiente el fléculo de aluminio; permite reducir al

minimo las concentraciones residuales de aluminio en el agua tratada hasta 0,1 mg/I.

El pH controla la solubilidad y la velocidad de reaccion de la mayoria de las especies
de metales involucradas en las reacciones de corrosion (Degremont, 1979). La
corrosion puede provocar fallas estructurales, fugas, pérdida de capacidad de las
tuberias y deterioro de la calidad del agua, asi como también, afectar los materiales
gue constituyen los sistemas de tratamiento y suministro, tanques, tuberias, valvulas y
bombas, ya que en ciertas circunstancias el agua puede ser corrosiva, considerandose
su control como un factor importante en la gestion del sistema de agua potable (WHO,
2017D).

El indice de Saturacion de Langelier permite predecir la tendencia del carbonato de
calcio a precipitar o disolverse, proporcionando un indicador del grado de saturacion
del agua en condiciones de equilibrio con respecto al carbonato de calcio (Alsaqqar,
Khudair, y Kareem Ali, 2014), mostrando la capacidad del agua a ser corrosiva o
incrustante (Tavanpour, Noshadi, y Tavanpour, 2016); ya que el control de la corrosion

involucra pardmetros que dependen de concentraciones de calcio, bicarbonato,
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carbonato y oxigeno disuelto, asi como el pH, difiriendo segun la calidad del agua y

los materiales utilizados en el sistema de distribucién (WHO, 2017b).

2.1.1 Normativas para agua de consumo humano

Las normas sobre agua de consumo pueden diferir, en naturaleza y forma, de unos
paises o regiones a otros (WHO, 2017b), por lo que, en respaldo a la adicion de
basificantes en agua natural se empleara la siguiente normativa en que se encuentran

los limites maximos permisibles que debe cumplir el agua para consumo humano.

2.1.1.1 Organizacion Mundial de la Salud (OMS)

Las Guias para la calidad del agua de la OMS incluyen valores de referencia para que

la calidad de agua sea aceptable para su consumo humano (WHO, 2017b).

2.1.1.2 Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente
(TULSMA).

La norma técnica de calidad ambiental y descarga de efluentes: recurso agua, Libro
VI, Anexo 1, Tabla 1 del TULSMA (2015), muestra criterios a tomar en cuenta para
la captacion de agua empleada para consumo humano y uso doméstico, que

Unicamente requieran de tratamiento convencional ( llustracion C - 1).

2.1.1.3 Normativa para Agua Potable

En el Ecuador se dispone de la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108:2014
AGUA POTABLE. REQUISITQOS, en la misma se establecen los niveles maximos
permisibles que debe cumplir el agua para que sea apta para consumo humano, siendo
aplicada para sistemas de abastecimiento publicos y privados a través de redes de

distribucion (llustracion C - 2).



Tabla 1 Limites maximos permisibles para agua cruda y de consumo a ser evaluados
en el presente trabajo de investigacion

) . Limite maximo permisible
Parametro Unidad OMS TULSMA | INEN 1108
Color aparente - 15 uc - 15 Pt-Co
Color real - - 100 uc -
Turbiedad NTU 5 100 5
Potencial de H 6.5-8.5 6-9 i
Hidrogeno P
Temperatura Condicion
natural 3
Solidos Totales 500-1000 1000
disueltos mg/L i
Alcalinidad mg CaCOas/L 30-500 - -
Dureza mg CaCOas/L 500 500 -
Aluminio-Al mg/L 0.2 0.2 -

Fuente: INEN (2014); TULSMA (2015); WHO (2017h).

2.2 Hipdtesis

Ho: La adicion de basificantes en el tratamiento de agua en la Planta de Potabilizacién
de Agua Casigana de la EP-EMAPA-A no permite optimizar el proceso de

coagulacion.
Ha: La adicion de basificantes en el tratamiento de agua en la Planta de Potabilizacion

de Agua Casigana de la EP-EMAPA-A permite optimizar el proceso de coagulacion.

2.3 Sefalamiento de variables de la hipotesis

2.3.1 Variable independiente

Dosis de basificantes aplicadas al agua cruda.

2.3.2 Variable dependiente

Remocidn de turbidez en el agua.

Caracteristicas fisicoquimicas del agua resultante del proceso de coagulacion.

Cumplimiento de normas de calidad post-tratamiento.



CAPITULO IIl.- MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales

3.1.1 Materialesy Equipos

Tabla 2 Equipos empleados en el proceso de investigacion

Equipo Serie Marca Modelo Cadigo
Prueba de Jarras 203011112 Phé"i’fj Y| 7790-901B | EQ-PC-017
Turbidimetro 30800008546 HACH | Turbidirect | EQ-PC-015
. 2100N
Turbidimetro 1211817 HACH Turbidimeter EQ-064
Comparador de SIN Orbeco | 401 Tester | EQ-PC-010
color Hellige
Mettler
pHmMetro 13292784764 Toledo Sevengo EQ-PC-018
Conductimetro 06070C550014 HACH Sesion 5 EQ-PC-013
Espectrofotometro | 060500011329 HACH 2500 EQ-PC-011
Balanza analitica | B228111723 | MeWler | 150048 | EQ-PC-009
Toledo
08K19178 ; EQ-PC-019
Bureta automatica Brand T|t5rgtte Il a
08K19173 m EQ-PC-020
Pipeta automatica |  B550823997 | Rainin P'p;t's-'te EQ-PC029

Fuente: Laboratorio de produccién planta Casigana EP-EMAPA-A

3.1.2 Reactivos

e Policloruro de Aluminio (PAC)
e Hidroxido de Calcio (Ca(OH)2)
e Hidroxido de sodio (NaOH)

e Carbonato de sodio (NazCOs)
e Carbonato de Calcio (CaCO:s)




e Acido Sulfurico 0.02 N

e Anaranjado de metilo

e Solucion EDTA0.02 N

e Hidroxido de Sodio 1 N

e Murexida

e Kit reactivos aluminio (HACH 8012)
e Agua destilada

3.2 Meétodos

3.2.1 Localizacion

El estudio se realizd en la Planta de tratamiento de agua Potable Casigana de la
Empresa Publica - Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Ambato,
EP-EMAPA-A, ubicada en la via antigua a Santa Rosa del Canton Ambato, Provincia
de Tungurahua; misma que se encuentra a 1°16'35.85"S de longitud, 78°38'33.59"0
de latitud y a 2855 metros sobre el nivel del mar (Google Earth, s. f.).

Leyenda

A Captacian de agua cruda
'6009'6 Earth . d (7 Planta de tratamiento de agua potable Casigana
J Airbus

Figura 1 Localizacion de la Planta de tratamiento de agua potable Casigana
Fuente: Google Earth, (s. f.).
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3.2.2 Metodologia

Metodologia empleada en el realizacion del trabajo de investigacion

Descripcion

Planta de Tratamiento de agua potable

Laboratorio de Producciéon Casigana

( Inicio )

3. Determinacion

de turbidez

7. Andlisis fisico-
quimico para el
mejor tratamiento

}

4. Evaluacion de

2. Recoleccion de
1. Captacion muestra de agua
cruda
Activacion de 8.
sistema regulador Si» | Dosificacion | [«
de pH de base
o
P
9. Dosificacion v

de coagulante

v

10. Floculacién
mecénica

v

11. Floculacion
hidraulica

12. Sedimentacion
13. Filtracion

14. Desinfeccion
15. Almacenamiento

16. Sistema de
distribucion de agua

dosis 6ptima de
coagulante

5. Evaluacion de

estadistico del
mejor tratamiento

Dosis
6ptima de
base méas

coagulante

Dosis
6ptima de
coagulante

Cumple con 12
normativa

No .
dosis 6ptimade || Si
coagulante mas

basificante Determinacion
del ISL
6. Analisis

1. Ingreso de agua cruda del canal Huachi-Pelileo a la planta de
tratamiento de agua potable Casigana.

2. Recoleccién de agua cruda durante el periodo de investigaciéon (37 L
por cada semana).

3. Determinacion de turbidez (APHA 2130 B).

4. Prueba de jarras empleando coagulante para remocién de turbidez en
diferente concentracién.

5. Prueba de jarras empleando coagulante méas la adicion de
basificantes (hidréxido de sodio, hidréxido de calcio, carbonato de
sodio, carbonato de calcio) )para remocién de turbidez en diferente
concentracion.

6. Evaluacion de basificantes y concentracion 6ptima para su aplicacion
dentro de la planta, empleando disefio experimental A*B*C para los
diferentes tratamientos.

7. Determinacion de: color (APHA 2120 B), pH (APHA 4500-H+B),
sélidos disueltos totales (APHA 2510 B), alcalinidad (APHA 2320 B),
dureza calcica (3500-Ca B), aluminio (HACH 8012).

8. Aplicaciéon de la dosis 6ptima del basificante y reduccion de la
concentracion de coagulante en base a la prueba de jarras.

9. Aplicacién de la dosis 6ptima de coagulante resultante de la prueba
de jarras.

10. Mezcla rapida del agua mediante agitadores mecanicos a 100 rpm
durante 1 min.

11. Mezcla lenta en canales dispuestos de forma horizontal a 40 rpm
durante 20 min.

12. Paso del agua a través de tubos inclinados (seditubos) para la
retencion de particulas formadas por la floculacion (floc).

13. Retencidn de particulas que hayan quedado suspendidas después de
la sedimentacion a través de un lecho filtrante.

14. Dosificacién de cloro gas.
15. Retencion del agua tratada en un tanque de 2000 m?®,

16. Distribucién de agua potable a través de tuberias reguladas por
vélvulas.
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3.2.3 Muestreo de agua cruda en época de lluvia

Para el presente estudio de investigacion, se considerd la época lluviosa del afio; puesto
que, es en esta temporada cuando el agua que ingresa a la planta de tratamiento tiene
pH y alcalinidad baja, mayor cantidad de turbidez y sélidos suspendidos totales que

deben ser removidos del agua para su posterior consumo.

La dosificacion Optima de coagulante, asi como de compuestos empleados en la
regulacion de pH (basificantes), requeridos en el tratamiento de agua; se pueden
determinar a traves de ensayos de Laboratorio mediante la utilizacion del equipo
prueba de jarras, "Jar test” (WHO, 2017b). Por tanto, durante la ejecucion del trabajo
de investigacion se recolectaron 37 Litros de agua cruda proveniente del canal Huachi-
Pelileo del tanque de captacion de la Planta de tratamiento de agua Casigana de la EP-
EMAPA-A, de los cuales se empled 36 L para ensayos de Laboratorio (dosificacién
de coagulantes y agentes basificantes) mediante el empleo del equipo prueba de jarras
(203011112, Phipps y Bird, EQ-PC-017) y, 1 L para el andlisis fisicogquimico de agua
cruda, realizdndose esto una vez por semana durante el periodo de tres semanas,
considerando la época lluviosa del mes de enero de acuerdo con el cronograma de

trabajo.

3.2.4 Dosificacion de coagulante y agentes basificantes

Los productos empleados generalmente en el proceso de coagulacion para el
tratamiento de agua son sales de hierro como cloruro férrico y sulfato férrico; y, sales
de aluminio, como aluminato de sodio, policloruro de aluminio y polimeros organicos;
los cuales se emplean para reducir materia organica, color, turbidez, ciertos niveles de
compuestos toxicos y microorganismos (Shammas et al., 2015). Por lo que se empleo
como agente coagulante Policloruro de Aluminio al 5%, con diferente dosificacion de
acuerdo a la turbiedad presentada en la recoleccion de la muestra de agua cruda; este

coagulante posee las siguientes caracteristicas:
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Tabla 3 Caracteristicas del coagulante Policloruro de Aluminio

Caracteristicas quimicas Caracteristicas operacionales
E‘:‘?ntenldo de aluminio, 9.0+£0.8% Menor produccion de lodos
Basicidad, como Al,Os 30+ 10 % ::\)/Iljnor dependencia de temperatura'y
Densidad a 20°C 1.365 +0.015 | pH optimo de funcionamiento 5.0-

kg/L 9.0
pH a 20°C 0.3+£0.2 Menor variacion de pH y alcalinidad
Turbiedad (NTU) <50 Mayor remocion de materia organica

Fuente: QUIMPAC, (2017).

Los agentes basificantes empleados en el desarrollo experimental son Hidroxido de
calcio (Ca(OH);), Hidroxido de sodio (NaOH), Carbonato de calcio (CaCO3) y
Carbonato de sodio (Na2COz), (Bueno-Zabalaet al., 2014); en soluciones al 5% para
agua cruda con valores de turbiedades altas.

Para determinar la dosificacidn éptima en el proceso de coagulacion se empled ensayos
de laboratorio mediante el equipo de Prueba de Jarras (203011112, Phipps y Bird, EQ-
PC-017) con seis puestos, control de velocidad y agitacién programada, dénde se
empled 1 L de agua cruda por cada puesto, 3 concentraciones distintas de coagulante,
asi como 3 concentraciones de basificantes, aplicando una mezcla rapida de 100 rpm
durante 1 min, una mezcla lenta de 40 rpm durante 20 min y un tiempo de
sedimentacion de 20 min, velocidades y tiempos de agitacion que simulan los procesos
empleados en la planta de tratamiento.

La mezcla rapida permite la homogenizacion del coagulante en el agua a tratar,
mientras que la mezcla lenta permite la colisién y aglomeracion de particulas en

suspension (Shammas et al., 2015).

A continuacion de este proceso, se tomé como dosis éptima los mejores resultados en
comparacién con los limites permisibles en cuanto a color y turbiedad como lo indica

en la Norma NTE INEN 1108 (2014), muestras que fueron empleadas para posteriores
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andlisis fisicoquimicos como concentracion de pH, sélidos disueltos totales,

alcalinidad, dureza célcica, aluminio e indice de Langelier.

3.2.4.1 Determinacion de turbiedad

Finalizada la prueba de jarras se midié inmediatamente la turbidez para evitar que
ocurran cambios en las caracteristicas de las muestras. Se tom6 una alicuota de la
muestra en la celda para turbidez y se homogeniz6 en la misma con la finalidad de
evitar que se sedimenten particulas que hayan quedado en suspension. Se procedid a
tomar lectura de la medida nefelométrica en un turbidimetro (30800008546, HACH,
EQ-PC-015), (APHA, AWWA, y WEF, 2017).

3.2.4.2 Determinacion de color

Se emple6 dos tubos Nessler con capacidad de 0.05 L, en el que se llené el primero
con agua destilada y el segundo con muestra de agua resultante del ensayo de
laboratorio de la prueba de jarras; se coloco en el comparador de color (S/N, Orbeco
Hellige, EQ-PC-10) y mediante comparacion visual con la utilizacion de un disco

platino-cobalto se tomo lectura del color aparente de las muestras (APHA et al., 2017).

3.2.4.3 Determinacion de potencial de hidrégeno (pH)

Se sumergio el electrodo del pH-metro (13292784764, Mettler Toledo, EQ-PC-018)
en la muestra, se agitd suavemente para evitar el arrastre de dioxido de carbono
homogenizando a la vez la muestra, y finalmente al cabo de cierto tiempo de

estabilizacion se tomd lectura (APHA et al., 2017).

14



3.2.4.4 Determinacion de solidos disueltos totales (SDT)

Mediante el empleo del conductivimetro (06070C550014, HACH, EQ-PC-013) se
tomo lectura del valor correspondiente a SDT en mg/L, para lo cual, se sumergié el
electrodo en la muestra, y se agitd suavemente para homogenizarla (APHA et al.,
2017).

3.2.4.5 Determinacion de alcalinidad

Se tomé 50 ml de la muestra en un matraz, adicionando como indicador 3 gotas de
fenolftaleina, acido sulfdrico 0.02 N como valorante empleando para ello una bureta
automatica (08K19178, Brand, EQ-PC-019), a continuacion se emple6 el volumen

gastado en el viraje para el respectivo calculo mediante la Ec. 1 (APHA et al., 2017).

A% N *50000
muestra (ml)

Alcalinidad total, mgCaC0O3/l = Ec.1

Donde:

A=Volumen empleado del reactivo de titulacion (ml)
N=Normalidad del &cido estandar (H,S0, 0.02N)

3.2.4.6 Determinacion de dureza calcica

Se colocaron 50 ml de la muestra en un matraz, adicionando a continuacion 2 ml de
NAOH 1 N, como indicador 0.1-0.2 g de murexida, y solucion EDTA 0.02 N como
valorante mediante la utilizacion de una bureta automética (08K19173, Brand, EQ-
PC-020), a continuacién se empled el volumen gastado en el viraje para el respectivo
calculo mediante la Ec. 2 (APHA et al., 2017).

A *x B x1000 Ec. 2
muestra (ml)

Ca?*,mgCaC03/L =
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Donde:

A=Volumen empleado de acido estandar (ml)
B= mg de CaCOz equivalente a 1 ml de reactivo de titulacion en el punto final del

indicador (factor = 1)

3.2.4.7 Determinacion de la concentracion de aluminio

El empleo de aluminio como coagulante da como resultado multiples beneficios en los
procesos de tratamiento de agua, sin embargo, se debe considerar su empleo de forma
Optima, debido a los problemas que ocasiona a la salud humana (neurotoxicidad),
(WHO, 2010). Por lo que se emplea para su identificacion el método HACH 8012
(2010).

Se toma 50ml de la muestra a analizar en un Erlenmeyer, adicionando 1 sobre de acido
ascorbico, se procede a mezclar por 1 miny se afiade 1 sobre de AlumVer con agitacion
por 50 seg. Finalmente se toma 10 ml de muestra en 2 celdas y se coloca en una de
ellas 1 sobre de Bleanching. Transcurridos 20 min se procede a identificar la
concentracion de aluminio mediante el empleo del espectrofotémetro (060500011329,
HACH-2500, EQ-PC-011), (HACH, 2000).

3.2.4.8 Determinacion del Indice de Saturacion de Langelier (ISL)

El ISL es empleado como control analitico, ademas, permite predecir si el CaCO3
precipitara o se disolvera determinando la estabilidad y el pH 6ptimo del agua (De
Sousa, Correia, y Colmenares, 2010; Torres-Lozada et al., 2015), el cual se obtiene
mediante el empleo de la Ec. 3, donde pH y pHs representan el potencial de hidrégeno

de la muestra de agua y de saturacion respectivamente.

ISL = pH — pH; Ec.3
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El pHs involucra pardmetros fisicoquimicos como dureza célcica y alcalinidad en

mgCaC05/l (Carbonato de Calcio), ademas, solidos disueltos totales (mg/L),

Temperatura (°C) ; los cuales se encuentran en funcion de las siguientes constantes
(Kalyani et al., 2017):

B = —13.12 X Logyo(T + 273) + 34.55

C = Log,o(Ca*t en mgCaCos/l) — 0.4

pH,=A+B—C—D +9.3

. Log,o(STD) — 1
B 10

D = Log,¢(Alc.en mgCaCo; /1)

Ec. 4

Ec.5

Ec. 6

Ec. 7

Ec. 8

Los valores obtenidos de las constantes A, B, C y D para el célculo del pH de

saturacion (pHs) y el posterior célculo del ISL se interpretan de acuerdo a la Tabla 4:

Tabla 4 Interpretacion del indice de Saturacion de Langelier

ISL Interpretacion
-5 Corrosion severa - Agua subsaturada
4=-2 Corrosion media - Corrosiva
05=-1 Corrosién baja - Tiende a disolver CaCO3
- No se disuelve ni se
s deposita CaCOs
0 Equilibrio - Agua saturada en equilibrio
con de CaCOs
10_'52 I IncrusFe}C|on t;aja i - Agua sobresaturada
= ncrustacm_n’mo erada - Incrustante
4 Incrustacion media - Tiende a precipitar CaCOs
>5 Incrustacion severa

Fuente: Alsagqgar et al

., (2014); Tavapour et al., (2016).
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3.2.5 Andlisis fisicoquimico de agua cruda

De acuerdo a los criterios de calidad de agua destinada al consumo humano y uso
domeéstico previa a su potabilizacion y, las cuales requieran tratamiento convencional
en sus operaciones para potabilizar el agua, como se muestra el Texto Unificado de
Legislacion Secundaria, Libro VI, Anexo 1, Tabla 1; se identificaron parametros
fisicoquimicos como temperatura, turbiedad, color real, potencial de hidrégeno (pH),
solidos disueltos totales (SDT), y concentracion de aluminio (TULSMA, 2015),
ademas, otros parametros que permitan comprar la variabilidad de los datos
experimentales obtenidos como alcalinidad y dureza célcica, empleando los Métodos
Estandar para examinacion de agua y agua residual, edicion 23 (APHA et al., 2017) ,

utilizados en el Laboratorio de Produccion de la planta Casigana de la EP-EMAPA-A.

Tabla 5 Métodos para Analisis fisico-quimico para agua cruda

Parametro Método de ensayo Método de referencia
Turbidez Método Nefelométrico APHA 2130 B
Método de comparacion | APHA 2120 B
Color real .
visual
pH Electrometria APHA 4500-H" B
Temperatura Termometria APHA 2550 B
Solidos Totales Disueltos | Potenciometria APHA 2510 B
Alcalinidad Titulacion APHA 2320 B
Dureza célcica Método trimétrico EDTA | APHA 3500-Ca B
Aluminio Método Aluminon HACH 8012

Fuente: APHA et al., (2017); HACH, (2000).

3.3 Disefio Experimental

Para el analisis de los resultados se empled el disefio experimental factorial A*B*C,
que permite estudiar la influencia de cada factor sobre la variable respuesta, tomando

en cuenta para ello el siguiente modelo matematico:

Yijiu =+ A; + Bj + G + (AB);j + (AQ) i + (BO) ji + (ABC)ji + R + &ijs
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donde u representa la media general, A; el efecto del nivel i-ésimo del factor A (Tipo
de basificante), B; efecto del nivel j en el factor B (Concentracién de coagulante), y Cy
efecto en el nivel k del factor C (Concentracion basificante); (AB);;, (AC)x, (BC) i
efecto de la interaccion doble en los niveles ij, ik, jk respectivamente, y (afy)jx
efecto de la interaccion triple en el punto ijk; R; el nimero de réplicas del experimento
a realizar (2); €;jx; representa el error aleatoria de la combinacion ijkl (Gutiérrez y De

la Vara, 2008).

3.3.1 Analisis estadistico

Se empled un analisis de varianza (Tablas de ANOVA) para el anélisis e interpretacion
de resultados con nivel de confianza del 95%, asi como pruebas de comparacion
maltiple Tukey que trabaja con rango maximo estandarizado con el objetivo de que en
caso de rechazar la hip6tesis nula permita hallar la diferencia significativa entre los

parametros obtenidos.

Para el andlisis estadistico se emplearon los programas Infostat Version 2018e y
EXCEL® (Anexo B-2: Anélisis estadistico).
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CAPITULO IV.- RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis y discusion de los resultados

Los datos historicos tomados de acuerdo a valores promedio de turbiedades de agua
cruda entre 08h00, 10h00 y 14h00 del laboratorio de produccion de Casigana muestran
que durante la época de lluvia (enero-marzo/abril) se presenta mayor turbiedad en el
mes abril del afio 2017, con un valor promedio de 318.3 NTU (Anexo A -Gréfica 5);
mientras que para la época de lluvia en el presente afio (Anexo A - Grafica 6) se
muestra un valor promedio de hasta 2089 NTU, esto debido al aumento de pluviosidad

presentada.

4.1.1 Evaluacién de la concentracion optima de basificantes

El proceso de coagulacion se considera una de las etapas mas importantes del proceso
de tratamiento de agua, ya que de esto dependera la eficiencia de los sedimentadores
y filtros (Staff et al., 2012).

Para determinar que los basificantes aplicados en el proceso de coagulacion del
tratamiento de agua incrementan la remocidén de turbidez en el agua cruda
conjuntamente con el coagulante utilizado; se determino la dosis éptima mediante el
empleo de prueba de jarras y analisis estadistico, evaluando para ello el tipo de
basificante, la concentracién de coagulante y la concentracion de basificante. Para tal
efecto, se empled la dosis Optima resultante de la prueba de jarras del mejor tratamiento

sin coagulante (Tabla 12).

La coagulacion al depender de la concentracion de coagulante y pH, se evidencio que
la adicién de todos los tipos de basificantes empleados en el proceso de estudio
permiten mayor formacién de fl6culos al finalizar la prueba de jarras; esto debido al

diferencial de carga que se produce (AWWA, 2010), permitiendo que las particulas
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coloidales desestabilizadas choquen entre si, aglomerandose en mayor cantidad y
facilitando de esta manera su posterior remocidn en las siguientes etapas de tratamiento
(Shammas et al., 2015).

De esta forma se observa en la Grafica 1 la remocion de turbidez resultante de aplicar
los distintos tratamientos de acuerdo al disefio experimental A*B*C, teniendo mejores
resultados al emplear los cuatro tipos de basificantes en menor concentracion, es decir
al afiadir 0.5 ml de las soluciones al 5 %. Al contrario, se observa que altas
concentraciones de basificantes provocan menor remocién de turbidez; teniendo esto
con mayor relevancia al emplear hidréxido de sodio (a2b1c3-T3) para una turbiedad
de entrada de 2100 NTU, ya que este compuesto se considera como una base fuerte,
provocando de tal forma mayor elevacion de pH con respecto a los otros tipos de
basificantes y, alterando de esta manera el rango 6ptimo de funcionamiento del
coagulante de 5-9 UpH (Tabla 3); similares resultados se muestran al emplear
concentraciones altas de carbonato de calcio (a4b2c3-T3), por lo que en ambos casos
no hay una buena remocion de las particulas en suspension sobrepasando los limites
permisibles en cuanto a turbiedad de la Norma NTE INEN 1108:2014 (Tabla 1).

T1 @ T2 ® T3 S1 S2 S3

12.00 2250

11.00 2000
10.00 °

9.00 ° 1750
8.00 1500

7.00 ® 1750

6.00
5.00 ®e o 1000

4.00 de N e 750
3.00 £ > 500

o [ ] [}
m el eepegh Y C Mot g Rteetest

0.00 0

Grafica 1 Remocidn de turbidez en funcidn a los tratamientos aplicados. T1, T2 y T3: turbidez (NTU)
removida en la S1, S2 y S3 (semana 1, 2, y 3) respectivamente. Factor de estudio A: Tipo de basificante

(al: hidroxido de calcio, a2: hidréxido de sodio, a3: carbonato de calcio, a4: carbonato de sodio); B:
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concentracion de coagulante, para S1 y S2: 60, 70 y 80 mg/L y para S3: 100, 110, 120 mg/L; C:

concentracién de basificante (c1: 0.5, c2: 1.0, ¢3: 1.5 ml) al 5%.

De acuerdo a criterios evaluados en la Planta de tratamiento de agua Casigana, los
valores a considerar como Optimos tras la realizacion de la prueba de jarras, se
encuentran en el rango de 1,3- 1,5 de NTU de turbiedad; por tanto, el analisis
estadistico toma este rango como mejores resultados los tratamientos expuestos en la
Grafica 2, teniendo que el tratamiento alb2cl y alb2c2 se consideran estadisticamente

iguales, se tiene que los mejores tratamientos son a3b1c3, alb2cl y a2b2cl.

1,507

5 B
1,44
A
1,39
1,34 AB
IA
1,29 |

albic3 alb2ci a1b2c2 azb2e azbic2
Tratamiento

Turbidez

Grafica 2 Dosis 6ptima de coagulantes empelados en el tratamiento de agua de la Planta Casigana
durante el proceso de estudio

El carbonato de calcio presentd mejor remocion de turbidez en la semana 2, mientras
que la cal se mantuvo estable en las tres semanas de estudio; esto se debe a que los
equivalentes quimicos afiadidos al agua estan directamente relacionados con la
alcalinidad (Torres-Lozada etal., 2015), lo que puede entorpecer el proceso de
coagulacion si no es aplicado en una dosis 0ptima; ademas de acuerdo a los resultados
obtenidos en las muestra tomada de agua cruda para esta semana de tratamiento (Tabla
11) se presenta una alcalinidad menor en relacion a la semana 1 y 3 de estudio, por

consiguiente esta base actua de mejor manera.
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El hidroxido de sodio muestra mejores resultados al ser empleado en la semana 1y 2,
sin embargo, durante la semana 3 donde la turbidez se incrementd, este compuesto
quimico reduce su eficiencia a bajas concentraciones y solo es efectivo incrementando
la cantidad del producto en el agua; lo que no justificaria su uso puesto se considera
como un compuesto quimico muy peligroso, requiriendo mayores medidas de
seguridad debido a su inestabilidad en el medio ambiente (Torres-Lozada et al., 2015);
ademas, su empleo ha sido recomendado para aguas crudas con valores de alcalinidad
menor a 20mg/L (Cruz et al., 2015).

El carbonato de sodio a pesar de su efectividad como ayudante de coagulacion de
acuerdo con los resultados obtenidos no cumple con los criterios requeridos por la
Planta de tratamiento de agua Casigana, sumado a esto, se considera como un
compuesto moderadamente peligroso (NFPA 704, 2017), catalogada como una

sustancia sujeta a fiscalizacion (SETED, 2016).

Los resultados obtenidos al aplicar hidroxido de calcio (cal), muestran durante las tres
semanas de estudio, mejores resultados en relacion a los otros basificantes empleados,
puesto que la mejor remocidn de turbidez se obtiene al emplear 0,5 ml, al 5%; donde
se remueve el 99,94% de la turbidez, incrementando la eficacia del proceso de
coagulacion, debido a que en temporada lluviosa el pH disminuye, esto se evidencia
en dias donde la accién de coagulante no reduce la turbidez o se requiere este en
mayores concentraciones. Al regular el pH disminuye hasta 20 ppm del coagulante
aplicado en aguas altamente turbias, tomando como referencia los resultados
mostrados en el dia 03 de enero del 2018 (Anexo B-1 Tabla 12), donde una
concentracion de 90 ppm de coagulante redujo de 1285 NTU a 16,9 NTU resultante
de la prueba de jarras, mientras que una concentracion aplicada de 70 ppm de
coagulante con adicién de 0,5 ml de hidroxido de calcio al 5%, a la misma muestra de
agua reduce la turbidez hasta un valor de 1,32 NTU (Anexo B-1 Tabla 9).

En adicion a lo mencionado podemos decir que un volumen de 0.5 ml de hidréxido de
calcio al 5% equivale a 25 mg/L teniendo una relacién aproximada de 3:1 con respecto

al coagulante empleado en la semana 1 y 2 del proceso de estudio (70 mg/L), por lo
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que de acuerdo con Staff et al. (2012), se considera ésta relacion de tres partes de

coagulante y una parte de basificante como un coadyudante.

4.1.2 Caracteristicas fisicoquimicas de muestras resultantes de la prueba de jarras

Una vez concluido el andlisis de la dosis 6ptima de agentes basificantes empleados
para el proceso de coagulacion mediante el empleo de prueba de jarras, se tomd
muestras del agua resultante tras aplicar los tratamientos que permitieron reducir la
turbidez en el rango especificado dentro de la Planta de tratamiento de agua Casigana
(1,3-1,5 NTU), mismos que se emplearon para evaluar caracteristicas fisicoquimicas

del agua tratada en funcidn al indice saturacion de Langelier.

En cuanto al indice de saturacién de Langelier calculado para los mejores tratamientos
como lo muestra la Gréfica 3, se evidencia que la mayor parte de los tratamientos
tienen un valor de ISL negativo, considerandose de acuerdo a los resultados obtenidos
en comparacion con la interpretacion del mismo (Tabla 4), que el agua resultante de
los distintos tratamientos tienen capacidad de ser corrosivas en condiciones de
equilibrio con respecto al carbonato de calcio (Alsaqgar et al., 2014; Tavanpour et al.,
2016); y solamente los tratamientos empleados como basificante hidréxido de sodio

en la semana 2 muestran la capacidad del agua a ser incrustante.
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Grafica 3 Comportamiento del ISL para los mejores tratamientos. ISL: indice de saturacién de
Langelier, donde 1, 2 y 3 representan los valores obtenidos de muestras de agua cruda con turbiedad de
525 NTU (S1), 1085 NTU (S2) y 2100 NTU (S3) finalizada la prueba de jarras.
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Adicionalmente, de acuerdo al disefio experimental los resultados obtenidos muestran
que el agua resultante de la prueba de jarras al aplicar los distintos tratamientos
evaluados en el estudio, poseen corrosion baja; de acuerdo a la interpretacion del
indice de Saturacion de Langelier (Tabla 4), encontrandose los valores para las
mejores dosis Optimas entre el rango de -1.08 a -1.20, como se muestra en la Gréfica
4. Por lo que, el agua resultante de este proceso se considera subsaturada con capacidad

del agua a disolver CaCOgz (Alsaqgar et al., 2014).

®a3blc3 malb2cl =alb2c2

-1.05

-1.1

SL

T 115

-1.2

-1.25 . o
Tratamientos (Dosis 6ptima)

Gréfica 4 Indice de Saturacion de Langelier. Tratamiento a3blc3: carbonato de calcio (a3),
concentracién de coagulate (b1), concentracidn de basificante (1.5 ml al 5%-c3); alb2cl: hidréxido de
calcio (al), concentracion de coagulate (b2), concentracion de basificante (0.5 ml al 5%-c1); alb2c2:
hidréxido de calcio (al), concentracién de coagulate (b2), concentracion de basificante (1.0 ml al 5%-
c3).

4.1.3 Evaluacidn de caracteristicas fisicoquimicas de agua tratada en base a la

Norma NTE INEN 1108:2014 post-tratamiento aplicada por la EP-EMAPA-A

Enla Tabla 6 se muestran se los resultados de la caracterizacion fisico y quimica del
agua resultante de la prueba de jarras, en el cual puede apreciarse que los valores en
cuanto a color y turbidez se encuentran dentro del limites permisibles de la Norma
NTE INEN 1108:2014 para las dosis Optimas de los tratamientos evaluados; sin
embargo, al emplear otros parametros fisicoquimicos en el presente estudio se tomo
como valores de referencia los establecidos en las Guias para la calidad del agua
potable de la Organizacion Mundial de la Salud (2017b), teniendo que la concentracién
de Aluminio en la combinacién de los tratamientos a3b2c3 y alb2c2 se encuentran

fuera del limite permisible, no obstante, cabe mencionar que a continuacion del
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proceso de coagulacion en el tratamiento de agua se procede con el proceso de
filtracion, en el que se puede remover hasta 0.1 mg/L de aluminio resultante (WHO,
2017Db).

Tabla 6 Evaluacién de los limites permisibles de las muestras resultantes de la

prueba de jarras
Norcrlnas bara agua Tratamientos (Dosis 6ptimas)
) . e CoNsumo
Pardmetro Unidad INEN
OMS a3blc3 alb2cl alb2c2
1108
Color i 15uc | 15Pt-Co 10 75 75
aparente
Turbiedad NTU 5 5 1.28 1.32 1.36
Potencial de
Hidrogeno pH 6.5-8.5 - 7.37 7.45 7.17
Sélidos
Totales mg/L 500-1000 - 137.4 146.80 171.80
disueltos
- mg
Alcalinidad CaCOs/L 30-500 - 91 85.40 103.60
Dureza mg
calcica CaCOs/L 500 - 44 47.80 56.20
A"”R:”'O' mg/L 0.2 - 0.270 0.120 0.299

Fuente: (INEN, 2014; WHO, 2017b).

4.1.4 Estimacion econdémica
El costo estimado para implementar el sistema de dosificacion de hidroxido de calcio

(cal) en el tratamiento de agua se expone en la Tabla 7, donde se toman en cuenta los

reactivos e insumos necesarios para su aplicacion.
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Tabla 7 Costo de materiales e insumos para la dosificaciéon de hidréxido de calcio

para el tratamiento de agua cruda

Descripcion Unidad Costo por Cantidad Total
unidad (USD)
Hidréxido de Kg 0.31 0.0125% 0.0039
calcio
Agua L 0.00028 500 0.14
Energia kWi/h 0.09 5.0° 0.45
eléctrica
Total (USD) 0.59

Nota: a: Valor de acuerdo a la mejor concentracion de hidrdxido de calcio (25 mg/L) para la preparacion
de 500 L de solucion; b: Costo aproximado del consumo de un tanque agitador y una bomba para el
sistema de dosificacidn.

La preparacion de una carga de 500 L de solucion de hidroxido de calcio al 5% (25
mg/L) tendria un costo de estimacion de 0.59 USD, la cual estaria activa solo cuando
se requiera y duraria un estimado de 2 dias de acuerdo con las condiciones registradas
del agua cruda que trata la planta Casigana. Mientras que, el aumento en la dosis de
coagulante (Policloruro de aluminio) representaria una gasto mayor, puesto que esta
seria continua y teniendo en cuenta que el costo medio de este insumo es de 0.72 USD
por Kg. Por tanto, cuando se requiera mayores cantidades de coagulante para tratar
agua altamente turbia, la aplicacion de este sistema estaria justificado, ya que la
dosificacion de bases no es continua en el tratamiento de agua y su aplicacion reduciria

20 mg/L de coagulante, teniendo similares resultados.

4.2 Verificacion de hipdtesis

Los basificantes empleados mediante prueba de jarras para determinar la dosis éptima
de los mismos en el proceso de coagulacién, permiten reducir la utilizacion de hasta
20 mg/L del coagulante de acuerdo al andlisis e interpretacion de resultados, actuando
de forma eficaz en la remocion de turbiedad; por lo que se acepta la hipotesis

alternativa (Ha).
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CAPITULO V.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.2 Conclusiones

La adicion de los cuatro tipos de basificantes (hidréxido de calcio, hidroxido
de sodio, carbonato de calcio y carbonato de sodio) en los distintos tratamientos
aplicados de acuerdo al disefio experimental, demostraron mayor formacion de
fléeculos finalizada la prueba de jarras, debiéndose a la desestabilizacion de las
particulas (AWWA, 2010); los valores obtenidos al emplear coagulante mas
basificante (Anexo B) muestran mejor remocion de turbidez a diferencia de
aplicar solamente coagulante (Tabla 12), teniendo relevancia la evaluacion de
los distintos tratamientos empleados en la etapa de coagulacion, ya que esta se
considera como la etapa primordial en el tratamiento de agua, puesto que la
materia organica no tratada reacciona con el cloro empleado en la desinfeccion
provocando la formacién de trihalometanos (Crittenden et al., 2012). Los
resultados de acuerdo al anélisis estadistico del disefio experimental A*B*C
con anélisis de varianza al 95 % de confianza y pruebas de comparacion Tukey
utilizado en la realizacion del presente trabajo; muestan que la adicién 0.5 ml
de hidroxido de calcio al 5% (alb2cl) tiene el 99.4% efectividad en la
remocion de turbidez (Gréfica 2) con referencia a la turbidez de entrada para
la época lluviosa empleada, permitiendo la reduccién de hasta 20 mg/L del
coagulante policloruro de aluminio; encontrandose dentro de los limites
permisibles de la norma NTE INEN 1108:2014 en cuanto a turbiedad. Datos
similares se obtienen al emplear como basificante alternativo carbonato de
calcio (a3b1c3), sin embargo cabe mencionar que se requiere el empleo de CO>
para su dosificacion, por lo que su adicion al proceso de coagulacion resulta
compleja (Bueno-Zabala et al., 2014). Sin embargo, de acuerdo a pruebas
preliminares realizadas en el laboratorio de produccion de agua potable
Casigana, se tuvo que la dosificacion de basificantes en los tratamientos

empleados conforme al disefio experimental no tienen efecto en la remocion
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de turbidez para la época seca, ya que es en esta época cuando la turbidez es
baja, teniendo problemas en la captacion de agua respecto al color, la cual es
provocada principalmente por la descomposicién de la materia organica
disuelta y otros componentes inorgdnicos y aunque este pardmetro no causa
efectos a la salud humana su presencia se considera estéticamente objetable
(Shammas et al., 2015).

Para la determinacion del indice de Langelier, se evaludé parametros
fisicoquimicos como pH, solidos disueltos totales, alcalinidad (mg CaCOs/L),
y dureza célcica (mg CaCOzs/L) en las mejores muestras resultantes de la
prueba de jarras aplicada en los distintos tratamientos, considerando para ello
parametros de turbiedad y color (Anexo B), mostraron que el agua posee
corrosion baja (Gréfica 4) entre los valores de -1.08 a -1.20 para las dosis
dptimas, por lo que se considera que el agua muestra capacidad de corrosion

respecto al equilibrio del carbonato célcico presente en el agua.

Los parametros fisico quimicos evaluados en el agua post-tratamiento de la
prueba de jarras, para los distintos tratamientos utilizados, muestran el
cumplimiento con los limites permisibles de acuerdo a la norma técnica
ecuatoriana NTE INEN 1108:2014 aplicada por la EP-EMAPA-A, asi como el
cumplimiento con valores referenciales internacionales de la Organizacion
Mundial de la Salud, a excepcion de la concentracion de aluminio residual, sin
embargo, se debe considerar que luego de la etapa de sedimentacion se cuenta
con la etapa de filtracion en la se puede remover hasta 0.1 mg/L de aluminio
residual (WHO, 2017b).
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5.3 Recomendaciones

De aplicarse la presente investigacion se recomienda emplear aspas batidoras
en el dosificador de cal, de forma que las aspas permitan mantener la cal en
suspension facilitando su dosificacion en la regulacion de pH para el

acondicionamiento del agua a ser tratada.

Para disminuir la cantidad de materia coloidal suspendida, asi como de
sedimentos arrastrados por el caudal proveniente del canal Huachi-Pelileo que
ingresa a la planta de tratamiento Casigana se recomienda implementar un
sistema de prefiltracion previamente al ingreso de agua cruda, el cual permitira
reducir en gran medida los altos valores de turbidez resultantes de la época

lluviosa.

Se recomienda monitorear el indice de Saturacion de Langelier finalizado el
proceso de tratamiento de potabilizacion de agua, con el fin de evitar
fendmenos de corrosién o incrustaciones que puedan afectar al sistema de

distribucion de agua, asi como a sus instalaciones.
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Anexo A Histérico de turbiedades de agua cruda en la planta de tratamiento de
agua potable Casigana de la EP-EMAPA-A
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Gréfica 5 Histdrico de turbiedades de agua cruda de la planta de tratamiento de agua potable Casigana de la

EP-EMAPA-A (2017). Valores promedio tomados a las 08h00, 10h00 y 14h00 del laboratorio de produccién
Casigana.
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Grafica 6 Historico de turbiedades de agua cruda de la planta de tratamiento de agua potable Casigana de la

EP-EMAPA-A (2018). Valores promedio tomados a las 08h00, 10h00 y 14h00 del laboratorio de produccion
Casigana.
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Anexo B Tablas de Resultados y Andlisis estadistico

Anexo B- 1 Tablas de Resultados

Tabla 8 Resultados de parametros fisico-quimicos evaluados en la semana 1

Parametros fisicos para Parametros quimicos evaluados de las dosis 6ptimas
Factores de estudio seleccionar dosis 6ptima de cada tratamiento
Tratamientos Turbiedad Color
A B C R1 R2 R1 rR2 | pu | soT | Ao | € bR s
Total | CaCQOs]

0.5 alblcl 1.73 1.75 75 75 7.08 | 142.90 | 89.40 47.40 0.120 | -1.43
60 1.0 alblc2 1.86 1.84 75 75 7.56
15 alblc3 3.04 2.96 15 15 8.13

Hidréxido 0.5 alb2cl 1.34 1.29 75 75 7.45 | 146.80 | 85.40 47.80 0.153 | -1.08
de calcio 70 1.0 alb2c2 1.37 1.37 7.5 7.5 7.13
1.5 alb2c3 1.95 2.00 10.0 10.0 7.33

0.5 alb3cl 0.88 0.87 5 5 7.13 | 150.00 | 82.60 48.80 0.194 | -1.41
80 1.0 alb3c2 1.03 1.02 8 8 7.25
15 alb3c3 1.05 1.06 7.5 7.5 7.64

0.5 a2blcl 1.53 1.58 75 7.5 8.11 | 161.90 | 119.40 | 31.20 0.792 | -0.47
60 1.0 a2blc2 1.47 1.44 75 7.5 9.38
1.5 a2blc3 2.89 2.95 10.0 10.0 9.73

idréxid 0.5 a2b2cl 1.43 1.47 75 75 8.46 | 153.20 | 104.40 | 36.00 0.876 | -0.11
H(;egg)é'ioo 70 1.0 a2b2c2 336 | 334 | 100 | 100 | 927
15 a2b2c3 3.47 3.45 13 13 9.29

0.5 a2b3cl 2.23 2.28 10 10 7.89 | 153.20 | 104.20 | 36.60 1.140 | -0.67
80 1.0 a2b3c2 7.00 7.10 20 20 9.14
15 a2b3c3 4.89 4,90 15 15 9.68
Carbonato 0.5 a3blcl 1.83 1.79 13 13 9.30
de calcio 60 1.0 a3blc2 1.60 1.58 10 10 7.85

15 a3blc3 1.28 1.32 10.0 10.0 7.37 | 137.40 | 91.00 44.00 0.270 -1.17
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Continuacion

Parametros fisicos para Parametros quimicos evaluados de las dosis Optimas de
Factores de estudio . seleccionar dosis 6ptima .
Tratamientos - cada tratamiento
Turbiedad Color
A B| C R1 R2 R1 R2 pH SDT | Alc. Total | [Ca, CaCOs] | APB* | ISL
0.5 a3b2cl 1.10 1.05 7.5 7.5 7.38 | 191.20 86.40 44.60 - -1.19
70 1 1.0 a3b2c2 0.80 0.83 7.5 7.5 7.40
Carbonato de 15 a3b2c3 0.81 0.78 5.0 5.0 7.53
calcio 0.5 a3b3cl 0.72 0.76 3 3 7.32 | 138.30 85.00 44.60 - -1.24
80|10 a3b3c2 0.82 0.81 5.0 5.0 7.28
15 a3b3c3 0.70 0.72 2.5 2.5 7.47
0.5 adblcl 1.65 1.62 7.5 7.5 7.32 | 155.30 97.80 36.20 - -1.28
60 | 1.0 adblc2 2.14 2.20 15.0 15.0 7.89
1.5 adblc3 2.94 2.91 18 18 8.27
Carbonato de 0.5 adb2cl 1.96 1.97 8 8 7.28 | 161.80 102.60 37.60 - -1.28
sodio 70 | 1.0 adb2c2 2.43 2.44 13 13 7.46
1.5 adb2c3 3.12 3.06 15 15 8.61
0.5 a4b3cl 1.79 1.78 7.5 7.5 7.53 | 126.60 97.00 36.40 - -1.06
80| 1.0 a4b3c2 4.49 4.56 15.0 15.0 7.77
1.5 a4b3c3 5.29 5.34 25 25 8.50

Nota: Factor de estudio A: Tipo de basificante empleado, B: concentracion de coagulante (mg/L), C: concentracion de basificante (0.5-1.0-1.5 ml) al
5%; R1: Réplica 1, R2: Réplica 2 (NTU); Color Pt-Co; SDT: Solidos disueltos totales; Alc. Total: Alcalinidad total como mg/L de CaCOgs; Ca, CaCOs:
Dureza célcica como mg/L de CaCO3; AlR*: Concentracion de aluminio; ISL: indice de Saturacion de Langelier.
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Tabla 9 Resultados de parametros fisico-quimicos evaluados en la semana 2

Parametros fisicos para Parametros quimicos evaluados de las dosis 6ptimas de
Factores de estudio seleccionar dosis 6ptima cada tratamiento
Tratamientos Turbiedad Color
A B|C R1 R2 R1 R2 | pH | sDT Alc. [Ca, AR | ISL
Total CaCOg3]

0.5 alblcl 3.35 3.41 15 15 7.67
60 | 1.0 alblc2 1.91 2.01 12.5 12.5 7.64

15 alblc3 1.53 1.55 10 10 7.62 158.20 127.80 50.60 0.148 | -0.70

Hidréxido de 0.5 alb2cl 1.21 1.18 7.5 7.5 7.69 159.70 110.20 53.60 0.254 | -0.67
calcio 701 1.0 alb2c2 1.28 1.25 7.5 7.5 7.74
15 alb2c3 1.73 1.78 7.5 7.5 7.64

0.5 alb3cl 1.17 1.20 5 5 8.12 163.20 110.00 54.40 - -0.23
80|10 alb3c2 1.27 1.28 5 5 8.68
15 alb3c3 1.50 1.50 7.5 7.5 7.63

0.5 az2blcl 1.93 1.90 12.5 12.5 8.54 | 171.80 115.60 45.20 - 0.13
60 | 1.0 a2blc2 1.17 1.22 7.5 7.5 8.56
15 a2blc3 2.16 2.20 12.5 12.5 9.19

Hidréxido de 0.5 azb2cl 1.20 1.24 7.5 7.5 8.61 172.00 115.20 46.20 0.304 | 0.20
sodio 70| 1.0 azb2c2 2.80 2.78 12.5 12.5 8.65
15 a2b2c3 3.97 3.93 15 15 9.45

0.5 a2b3cl 3.08 3.05 15 15 9.49 174.20 111.80 51.20 - 1.12
80| 1.0 a2b3c2 4,76 4,76 15 15 9.72
15 a2b3c3 3.55 3.55 15 15 10.00

Carbonato de 0.5 a3blcl 2.08 2.11 10 10 7.65 | 155.60 54.80 72.20 0.372 | -0.88
calcio 60| 1.0 a3blc2 2.37 2.31 10 10 7.71
1.5 a3blc3 2.67 2.66 12.5 12.5 7.93
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Continuacion

Parametros fisicos para , L s
h Pardmetros quimicos evaluados de las dosis 6ptimas de

Factores de estudio seleccionar dosis 6ptima cada tratamiento
Tratamientos Turbiedad Color
Alc. [Ca, 3+

A B|C R1 R2 R1 R2 pH SDT Total CaCOy] Al ISL
0.5 a3b2cl 2.09 2.07 7.5 7.5 7.66

70 | 1.0 a3b2c2 1.89 1.87 7.5 7.5 7.70 | 160.40 55.80 78.80 - -0.79
Carbonato de 15 a3b2c3 1.88 1.88 7.5 7.5 7.80

calcio 0.5 a3b3cl 1.21 1.17 5 5 7.78 | 157.80 61.20 82.20 0.220 | -0.65
80| 1.0 a3b3c2 151 1.52 7.5 7.5 7.88
1.5 a3b3c3 1.33 1.33 7.5 7.5 8.20

0.5 adblcl 2.53 2.56 12.5 125 | 7.83 | 163.00 | 110.00 31.80 0.131 | -0.76
60 [ 1.0 a4blc2 2.45 2.43 12.5 125 | 7.52

15 adblc3 1.90 1.93 10 10 7.23

05| adb2cl 171 | 172 | 15 15 | 7.57 | 154.30 | 129.00 40.20 - |-0.84
Carboratode | 70 1.0 adb2c2 186 | 185 | 15 15 | 8.05

15|  adb2c3 210 | 212 | 15 15 | 854

05| a4b3cl 159 | 159 | 75 | 75 | 7.78 | 171.70 | 141.60 5060 | 0.104 | -0.50

80 (1.0 a4b3c2 2.40 2.43 12,5 125 | 8.03
15 a4b3c3 3.55 3.55 15 15 8.18

Nota: Factor de estudio A: Tipo de basificante empleado, B: concentracion de coagulante (mg/L), C: concentracién de basificante (0.5-1.0-1.5 ml) al
5%; R1: Réplica 1, R2: Réplica 2 (NTU); Color Pt-Co; SDT: Solidos disueltos totales; Alc. Total: Alcalinidad total como mg/L de CaCOs3; Ca, CaCOs:
Dureza célcica como mg/L de CaCO3; Al¥*: Concentracion de aluminio; ISL: indice de Saturacion de Langelier.
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Tabla 10 Resultados de parametros fisico-quimicos evaluados en la semana 3

Parametros fisicos para Parametros quimicos evaluados de las dosis dptimas de
Factores de estudio seleccionar dosis 6ptima ,
. . cada tratamiento
Tratamientos Turbiedad Color
A B|C R1 R2 Rl | R2 | pH | SDT Alc. [Ca, AR | ISL
Total CaCOs]

0.5 alblcl 2.45 2.46 7.5 7.5 7.29
60 | 1.0 alblc? 2.09 2.07 7.5 7.5 7.30

1.5 alblc3 1.59 1.56 7.5 75 | 7.41 | 170.70 108.00 61.00 0.330 | -0.91

Hidréxido de 0.5 alb2cl 1.35 1.36 7.5 7.5 7.17 | 171.80 103.60 56.20 0.299 | -1.20
calcio 70| 1.0 alb2c2 1.47 1.49 7.5 7.5 7.19
1.5 alb2c3 1.97 2.00 10 10 | 7.21

0.5 alb3cl 1.84 1.86 5 5 7.23 | 172.80 100.60 54.20 0.371 | -1.17
80| 1.0 alb3c2 1.57 1.55 5 5 7.25
15 alb3c3 1.78 1.80 7.5 7.5 7.28

0.5 a2blcl 2.80 2.82 15 15 7.72 | 176.60 118.80 42.20 0.273 | -0.72
60 | 1.0 a2blc2 9.82 9.85 30 30 9.03
1.5 a2blc3 11.70 11.40 40 40 9.50

Hidréxido de 0.5 a2b2cl 1.77 1.79 10 10 7.88 | 177.30 112.80 42.60 0.203 | -0.58
sodio 70 | 1.0 a2b2c2 3.63 3.59 20 20 | 9.00
1.5 a2b2c3 5.28 5.26 20 20 9.47

0.5 a2b3cl 5.10 5.11 15 15 7.54 | 187.40 109.20 45.40 0.344 | -0.90
80| 1.0 a2b3c2 3.46 3.46 20 20 | 8.90
1.5 a2b3c3 8.94 8.96 30 30 | 9.50
Carbonato de 0.5 a3blcl 1.72 1.77 7.5 7.5 7.73

calcio 60 | 1.0 a3blc2 1.28 1.28 7.5 7.5 7.53 | 184.90 103.40 58.40 0.154 | -0.83
15 a3blc3 1.20 1.20 7.5 7.5 7.48
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Continuacion

Parametros fisicos para Parametros quimicos evaluados de las dosis 6ptimas de
Factores de estudio seleccionar dosis 6ptima cada tratamiento
Tratamientos Turbiedad Color
A B | C R1 R2 | RL | R2 | p | sSDT Alc. [Ca, AR | ISL
Total CaCOs]
0.5 a3b2cl 1.08 1.01 5 5 7.38 | 162.30 109.20 91.20 59.80 | 0.131
70 | 1.0 a3b2c2 2.02 2.00 10 10 7.36
Carbonato de 15 a3b2c3 2.35 2.32 10 10 7.32
calcio 0.5 a3b3cl 1.35 1.38 5 5 7.20 | 163.20 104.60 89.00 56.60 | 0.206
80 | 1.0 a3b3c2 1.13 1.12 5.0 50 | 7.35
15 a3b3c3 1.66 1.65 75 75 | 7.12
0.5 adblcl 2.00 2.02 10 10 7.26
100 | 1.0 adblc2 1.68 1.65 7.5 7.5 7.42
1.5 adblc3 1.58 1.57 75 75 | 8.05 | 215.00 151.20 67.00 42.20 | 0.302
Carbonato de 0.5 adb2cl 1.43 1.46 5 5 7.06 | 187.40 135.20 76.20 44,00 | 0.291
sodio 110 | 1.0 adb2c2 2.13 2.45 10 10 7.39
15 a4b2c3 8.39 8.38 25 25 7.98
0.5 a4b3cl 2.00 1.98 7.5 75 | 7.97 | 178.60 134.80 74.80 4460 | 0.548
80 | 1.0 a4b3c2 5.43 5.00 15 15 8.02
15 a4b3c3 6.85 6.94 20 20 8.07

Nota: Factor de estudio A: Tipo de basificante empleado, B: concentracion de coagulante (mg/L), C: concentracion de basificante (0.5-1.0-1.5 ml) al
5%; R1: Réplica 1, R2: Réplica 2 (NTU); Color Pt-Co; SDT: Solidos disueltos totales; Alc. Total: Alcalinidad total como mg/L de CaCOs3; Ca, CaCOs:
Dureza célcica como mg/L de CaCO3; Al**: Concentracion de aluminio; ISL: indice de Saturacién de Langelier.
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Tabla 11 Caracteristicas fisicoquimicas del agua cruda empleada durante el periodo

de estudio
Parémegro_s fisico - Unidades Método de ensayo Agua Cruda

guimicos 1 2 3
Turbiedad NTU APHA 2130 B 525 1085 | 2100
Color real Pt/Co APHA 2120 B 100 100 100
pH UpH APHA 4500-H+B 7.99 7.86 | 7.67
Temperatura °C APHA 2550 B 12.8 13.7 | 135
SDT mg/L APHA 2510 B 130.50 | 143 | 138.1

Alcalinidad Total mg/L APHA 2320 B 103.00 | 40.2 88

Calcio mg CaCOs/L | APHA 3500 Ca-B 1260 | 29.4 45
ISL - - -1.03 | -0.70 | -0.86

Fuente: Laboratorio de Produccion de agua potable Casigana de la EP-EMAPA-A. SDT:
solidos disueltos totales y, 1: Semana 1; 2: Semana 2; 3: Semana 3 del periodo de estudio.

Tabla 12 Resultados de las pruebas de jarras del agua cruda empleada durante el
periodo de estudio

Jarra Semana 1 Semana 2 Semana 3
DC T Color | DC T Color | DC T Color
1 50 25.4 60.0 40 800.2 | >100 90 3.85 30
2 60 11 40.0 50 760 >100 100 2.76 25
3 70 2.12 15.0 60 650 >100 110 2.46 20
4 80 1.57 10.0 70 150.3 | >100 115 1.9 175
5 90 1.13 10.0 80 25.3 75 120 1.78 125
6 100 2.15 7.5 90 16.9 30 125 1.41 10
DO 80 ppm 90 ppm 125 ppm
pH 7.55 7.21 7.29
Alc. 90 62.4 81
Aluminio 0.091 0.121 -

Fuente: Laboratorio de Produccion de agua potable Casigana de la EP-EMAPA-A. DC: Dosis
de coagulante (ppm); T: turbiedad (NTU); Alc.: Alcalinidad (mg/L de CaCOs); Aluminio:
mg/L (Método HACH 8012); DO: dosis Optima.
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Anexo B- 2 Andlisis estadistico

Tabla 13 Analisis estadistico considerando la combinacion de las tres semanas del
periodo de estudio para los mejores tratamientos de acuerdo al anélisis de Tukey al
95% de confianza

Numer_o de Tratamiento Turbidez (NTU)
Tratamiento
1 alb2cl 1.34
1 alb2cl 1.29
2 alb2cl 1.21
2 alb2cl 1.18
3 alb2cl 1.35
3 alb2cl 1.36
4 alb2c2 1.37
4 alb2c2 1.37
5 alb2c2 1.28
5 alb2c2 1.25
6 alb2c2 1.47
6 alb2c2 1.49
7 a3blc3 1.28
7 a3blc3 1.32
8 a3blc3 1.2
8 a3blc3 1.2
9 a2b2cl 1.43
9 a2b2cl 1.47
10 a2b2c1 1.2
10 a2b2cl 1.24
11 a2blc2 1.47
11 a2bic? 1.44
12 a2blc2 1.17
12 a2bilc? 1.22
13 a3blc2 1.58
13 a3blc2 1.6
14 a3bilc2 1.28
14 a3blc2 1.28
15 alb3c2 1.27
15 alb3c2 1.28
16 alb3c2 1.57
16 alb3c2 1.55
17 alblc3 1.53
17 alblc3 1.55
18 alblc3 1.59
18 alblc3 1.56
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Analisis de la varianza

Variable N R? R? Aj Cv
Turbidez 36 0,99 0,98 1,50

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0,66 17 0,04 91,95 <0,0001
Tratamiento 0,66 17 0,04 91,95 <0,0001
Error 0,01 18 4,2E-04
Total 0,67 35

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,08264
Error: 0,0004 gl: 18

Tratamiento Medias n E.E.

2 1,20 2 0,01 A

12 1,20 2 0,01 A

8 1,20 2 0,01 A B

10 1,22 2 0,01 A B C

5 1,27 2 0,01 A B C D

15 1,28 2 0,01 A B C D E

14 1,28 2 0,01 B C D E

7 1,30 2 0,01 C D E F

1 1,32 2 0,01 D E F

3 1,36 2 0,01 E F

4 1,37 2 0,01 F G

9 1,45 2 0,01 G H

11 1,46 2 0,01 H

6 1,48 2 0,01 H I

17 1,54 2 0,01 I J
16 1,56 2 0,01 I J
18 1,58 2 0,01 J
13 1,59 2 0,01 J

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Turbidez

Tratamiento

Gréfica 7 Dosis optima de coagulantes empelados en el tratamiento de agua de la Planta Casigana
durante el proceso de estudio
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Analisis estadisticos para dosis éptima de coagulantes empelados en
el tratamiento de agua de la Planta Casigana durante el proceso de
estudio

Variable N R?2 R2 Aj CV
Turbidez 14 0,74 0,62 3,15

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0,05 4 0,01 6,37 0,0103
Tratamiento 0,05 4 0,01 6,37 0,0103
Error 0,02 9 1,9E-03
Total 0,07 13

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,13167
Error: 0,0019 gl: 9

Tratamiento Medias n E.E.

a3blc3 1,30 2 0,03 A
alb2cl 1,34 4 0,02 A B
alb2c2 1,43 4 0,02 A B
azb2cl 1,45 2 0,03 B
azblc2 1,46 2 0,03 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla 14 Dosis 6ptima de los diferentes tratamientos avaluados en el periodo de
investigacion

tl\rI:tr:r?;Z:tZ Tratamientos| Turbidez (NTU)
1 a3b1c3 1.28 1.32
2 alb2cl 1.34 1.29
3 alb2cl 1.35 1.36
4 alb2c2 1.47 1.49

Nota: Analisis estadistico mediante empleo de Infostat Version 2018e, considerando que el tratamiento
2 y 3 son estadisticamente iguales mediante el empleo de Tukey al 95% de confianza.
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Anexo C Normativa para agua de consumo humano

lustracion C - 1 Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del
Ambiente (TULSMA), Libro VI, Anexo 1, Tabla 1

NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE
DESCARGA DE EFLUENTES : RECURSO
AGUA

LIBRO VI ANEXO 1

4.1.20 Criterios de calidad para aguas de consumo humano y uso doméstico

4.1.1.1 Se entiende por agua para consumo humano y uso doméstico aquella que se
emplea en actividades como:

a) Bebida y preparacion de alimentos para consumo,

b) Satisfaccion de necesidades domésticas, individuales o colectivas, tales como
higiene personal y limpieza de elementos, materiales o utensilios,

¢} Fabricacion o procesamiento de alimentos en general.

4.1.1.2 Esta Norma se aplica durante |a captacion de la misma y se refiere a las aguas
para consumo humano y uso domestico, gue dnicamente requieran de tratamiento
comvencional, deberan cumplir con los siguientes criterios (ver tabla 1):

TABLA 1. Limites maximos permisibles para aguas de consumo humano y uso
domeéstico, que unicamente requieren tratamiento convencional.

Parametros

Expresado

Limite Maximo

Como Unidad Permisible
Aceites y Grasas Sustancias migil 0.3
solubles en
hexano
Aluminio Al migfl 0,2
Amoniaco M-Amaoniacal mgil 1.0
Amonio NH. mgil 0,05
Arsenico {total) As mg/l 0,05
Bario Ba migfl 1.0
Cadmio Cd mg/l 0,01
Cianuro (total) CH migf 0,1
Clomuro Cl migfl 250
Cobre Cu mgil 1.0
Coliformes Tofales nmp/ 100 ml 3 000
Coliformes Fecales nmp 100 ml GO0
Caolor color real unidade 100
s de
color
Compuestos fendlicos Fenol migfl 0,002
Cromo hexavalente crt mgil 0,05
Demanda Biogquimica DB, mg/l 2.0
de Oxigeno (5 dias)
Dureza CaCos mg/l 500
Continua...
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Continuacion

TABLA 1. Limites maximos permisibles para aguas de consumo humano y uso
domeéstico, que unicamente requieren tratamiento convencional.

48

Parametros Expresado Unidad Limite I'l_.l'la?ximu
Como Permisible
Bifenila Concentracidn|  pg/l 0,0003
policlorados/PCEBs de PCBs
totales
Fluoruro (total) F mgi 1.5
Higrro (total) Fe migi 1.0
Manganeso (total) hn mgi 0.1
Materia flotante Ausencia
Mercurio (total) Hg mgi 0,001
Mitrato MN-Mitrato mgi 10.0
Mitrito MN-Mitrito migi 1.0
Es permitido
olor y sabor
Olor y sabor removible por
tratamiento
convencional
0.0, mg/l Mo menor al
80% del
Oxigeno disuglto oxigeno de
saturacion y no
menar a 6mg/l
Plata (total) Ag mg/l 0,05
Plomo (total) Pb mgi 0,05
Potencial de hidrégeno pH 6-9
Selenio (total) Se mg/l 0,01
Sodio Ma mgi 200
Solidos disueltos mg/l 1 000
totales
Sulfatos S0yT mgi 400
Temperatura aC Condicion
Matural . o-23
grados
Tensoactivos Sustancias mgi 0.5
activas al azul
de metileno
Turbiedad UTN 100
Zinc Zn mg/l 5.0
*Productos para la mg/l 0,1
desinfeccion
Hidrocarburos
Aromaticos
Benceno CeHs ug/l 10,0
Benzo(a) pireno ug/l 0,01
Etilbenceno ng/l 700
Estireno ng/l 100
Tolueno ug/l 1000
Continua...




Continuacion

TABLA 1. Limites maximos permisibles para aguas de consumo humano y uso

domeéstico, que dnicamente requieren tratamiento convencional.

Parametro Expresado Unidad Limite H_.l'h?ximu
Como Permizible
Xilenos (totales) gl 10 000
Pesticidas y
herbicidas
Carbamatos totales Concentracién migil 0,1
de
carbamatos
totales
Crganoclorados totales | Concentracion migi 0,0
de
organoclorado
s totales
Organcfosforados Concentracidn migi 0,1
totales de
organofosfora
dos totales
Dibromocloropropano | Concentracidn | - pg/l 0.2
(DBCP) total de DBCP
Dibromoetileno (DBE) |Concentracion | pg 0,03
total de DBE
Dicloropropano (1,2) Concentracidn gyl 3
total de
dicloropropan
0
Diquat gyl 70
Glifosato gyl 200
Toxafeno gyl 3
Compuestos
Halogenados
Tetracloruro de pagyl 3
carbono
Dicloroetanao (1,2-) gyl 10
Diclorostilena (1,1-) gyl 0.3
Dicloroetileno (1,2-cis) gyl 70
Dicloroetileno (1,2- gyl 100
trans)
Diclorometano gyl 30
Tetracloroetileno pagyl 10
Tricloroetano (1.1,1-) pgyl 200
Tricloroetileno gyl 30
Clorobencena pagyl 100
Diclorobenceno (1,2-) gyl 200
Diclorobencena (1,4-) pgyl 3
Hexaclorobenceno pagyl 0,01
Bromaximil gyl 5
Diclorometano gyl 30
Tribrometano pagyl 2
MNota:

Productos para la desinfeccion: Cleroformo, Bromodiclorometano,
Dibromoclorometano v Bromoformo.
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llustracion C - 2 Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108:2014 AGUA
POTABLE. REQUISITOS

Ireslitulio Ecuatoriano de Mormalizacidn

Quilo — Ecuador

NORMA NTE INEN 1108
TECN |CA Cuinta revision
ECUATORIANA 2014-01

AGUA POTAELE. REQUISITOS

DRIMKIMG WATER. REQUIREMENTS

Comespondencia:

Ezta Moma Técnica Ecusioriana es una adeptacidn de las Guias para la calidad del agua potable de
la OMS, 4ta. Ed, 2011.

DESCRIFTOREE: Profeccian ambilanial v sanfiaria, seguridad, calidad del agua, agua polahle, requishos. 10
ICS: 13,0600 Figina
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Continuacion

Norma
Técnica AGUA POTAELE NTE INEN
Ecuatoriana REQUISITOS ulLMﬂ?n
i a v
Woluntaria o
1. OBJETO

1.1 E=ia norma establece los requisiios que debe cumplir el agua potable para consumo humana.

2. CAMPO DE APLICACION

2.1 Esis nomma =2 gpfica &l egua polabée de los sistemmas de abastecimiento plablicos y privados a
través de redes de distiibucion y iangueros.

1. REFEREMCIAS HORMATIVAS

APHA (American Public Health Association), AWWA [American Water World Association) y WEF
{(Water Environment Federstion). Méfocdos Eslsndanzados para el Andlisis de Aguas y Aguss
Residusles (Standard Methods for the Examination of Water and Wastewster) an su dlima edicén.

Ministerio de sehud Pdblica REGLAMENTD DE BUENAS PRACTICAS DE MANUFACTURA
FPARA ALIMENTOS PROCESADOS Decrete  Ejecutive 3253, Registro  Oficial 6896 de 4 de
Mowviembre del 2002

4. DEFINICIONES
4.1 Para efectos de esta nooma =2 edoptan las siguientes definiciones:

411 Agua potable. Es el agua cuyas caracieristicas fisicas, quimicas microbioldgicas han sido
retadas a fin de garanlizar su apfitud para consuma humana.

41.2 Agua cruda. Es el agua gue se encusnira en la naluraleza y que no ha recibido ningdn
tretamiento para modificar sus caracteristicas: fisicas. quimicas o microbickégicas.

4.1.3 Limite maximo permitide. Represanta un requisio de cabidad del egua polabls que fja dentro
dial &mbito del conocimiento cientifico y tecnoldgico del momento un limite sobre &l cual el agua deja
de ser apta para consumo humano. Para la verificacion del cumplmiento, los resuliados se deben
analizar con &l mismo numero de cifras significativas esiablecidas en los requisitos de esia nooma y
aplicando las reglas para redondear ndmeros, (ver NTE INEM 052).

414 ufciml. Concentracidn de microorganismos por mililitro, expresada en unidades formadoras de
cokonias.

4.1.5 HMP. Forma de expresion de pardmetros microbiciigicos, ndmero mas probable, cuando ==
aplica la técnica de los fubos midkiples.

4.1.6 mgll. [miligramos por Bro), unidedes de concentracion de parémetros fisico guimicos.

4.1.7 Microorganismo patogens. Son los ceausanies potenciales de enfermededes para el ser
hurmana.

4.1.8 Plaguicidas. Suslancia quimica o biokigica que se ulliza, sola, combinada o mezclada para
prevenir, combetir o desiruir, repeler o mitigar: insectos. hongos, bacteriss, nematodos, &caros,

mohescos, roedores, melas hierbas o cualquier forma de vida gue cause perjuicios diecios o
indirectos a bos cultivos agricalas, productos vegetales y plantas en general.

04020 1ce 4D
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4.1.8 Desinfeccidn. Proceso de tralemienio gue elimina o reduce el riesgo de enfermedad gue
pueden preseniar los agentes microbianos petdgenocs, constiuye une medida preventiva esencial
para la salud plblica.

4110 Subproductos de desinfeccidn. Producios gue se generan al apiicar el desinfeciants al
agua, especialmenta en presencia de susiancias himicas.

4.1.11 Cloro residual. Clore remanenie en el agua luego de al menos 30 minutes de contacto.
4.1.12 Sistema de abastecimiento de agua potable. El sistema incluys las cbras y irabajos
auxliares construidos para le capiecion, conduccion, trafamiento, almacenamianto ¥ ssiema de
distribucicn.

4.1.13 Sistema de distribucion. Comprende las obras y rabajos suxiliares consiruidos desde la
salida de |a plania de fratamiento hasia la acomelida domiclaria.

4 REQUISITOS

51 Los sistermas de abasiecimienio de agua potable deberian ecoperse al Reglamenio de buenas
practicas de Mamufectura {produccicn) del Ministerio de Salud Piblica

5.2 Elagua potable debe cumplr con bos reguisitas que se establacen a continuacidn, en las tablas 1, 2.
14.5,6yT.

TABLA 1. Caracteristicas fisicas, sustancias inorganicas y radiactivas

PARAMETRO UINIDAD Limite maximo permitido
aractensticas fisicas
Color Unidades de color aparents 15
(PFi-Cal
urbiedad Wil 3
A - ni obsstable
= no ofsetable
NiCOE
Tmonio, 50 mgl [T
mo L)

my 0.7
Fr& B mo 24
admio, Cd mg/ ]
Eianum\s. CH mo 0.07
oro libre residusl® mg/ RN

Eubre. Cu mo 20

roma. Lr jcromo botal) mg/ [

Elunmr-::ﬁ mo 1.3
arcuno, Ho maoJ 0,005

Hl’uuel. M mo 0.07
itratos, MO, mg) ]
Wibritos, MO, muo 3.0
Flomo, o mg) 0.01
Radiscion botel o * Eg/ 0.3
Radiacion total [i - B/ 10
Eslenio. 5= mioi] 0.04
Es &l rango £n & que debe estar el clare Lbre reskoual lusga = Un l=mpo minima de conlactn de 30 s
F Cormesponde a la radiackin emiida por los siguienies radomclkeldos: “Po, “Ra, “Ra, ™, U, U, “Fu
* Comesponce a la radixcion emitids por los sigsertes mdonudeldos: “Co, "B, 8r 71, 7, ™'os, "o, 'F'hl
“Ha
2044-0281 Zde 40
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TABLA 2. Sustancias organicas
UNIDAD Limite maximoe parmitido
Hidrocarburos policiclicos
aromaticos HAP magl 0,0007
Benzo [a] pireno
Hidrocarburos:
Benceno magl 0,01
Tolueno magl o7
Xieno migl 05
Estirano migl 0.02
T, 20iCIOrOEEN o (A}
Clorure de vinilo migl 0.0003
nohoroetano il [
Tetrackmatena migl 0,04
LR ER o 008
-‘-"f:rqarr ] migl 0. 0005
paclorohidring il U, L
Hexaclorobutadiens migl 0. 0006
LZUIbromoetano il U, L
1.4- [NoxEND migl 0.05
RCIO0 MITRoINacenc il U

TABLA 3. Plaguicidas

ONIGAD Cimite maximo
permitido

Afrazing y sus metabalitos choro-s- mgl 0.1
trigzing

[ Tsopromran mig'l (L]
Lindano mg'l 0.002
Pendimatalina mg'l 0.02
Pentaclonofenos mg 0,009
Licloroprog mg| i1
Alachm mg/l 0
Aldicarh mig'l 0.01
Abdrin y Dieldrin mig'l 0.00003
Carbofuran mg/l 0.007
Llomantos mg/l (L]
OOT y metabalios m )
1,2-Dibromo-3-cloropropana mig/l 0,001
1,3-Dicloropropena mg/l 0.02
Dimaboabs mg/l 0,008
Endrin mgl 3]
TerbUIazIinG mg'l [Ty
Clondana mg 00002
Hidroxistrazing mig'l U

204-02M
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TABLA 4. Residuos de desinfectantes

201401

UHIDAD Limite maximo
permitida
Manocloramina, mgil ]
5i pasa de 1,5 mp'l inwesiigar:
M-Mitrosodimethylamine mgl 0,000 1

TABLA 5. Subproducteos de desinfeccidn

URIDAD Cimite maximo
permitido
2 4 f-trickorafenal mal 0.2
[Trihalometancs totales migll 0.5
51 pasa de 0,5 mg/l investigar: migil 0,06
* Bromodiclorometano gl 03
* Cloroformo
Tricloroacetats mgil 0.2
TABLA 6. Cianotoxinas
URIDAD Limite maximo
permitido
[ TNicrocising Lo man .00
5.3 El agua patable debe cumplic con los siguientes requisios microbicldgicos.
TABLA 7. Requisitos Microbioldgicos
Maximo
Coliformes fecales (1)
Tubes madltiplss MMPADD ml & =11°*
Fillracidn por membrana wic 100 mi =1+
Lrypiospondun, NOmerD e ooguisles) Bro Ausencia
Giardia, nimers de guistas! litno Ausancia

poos v

6.1 Muestreo

"t < signfica qua no s& obsEnsan calonkxs

i1} ver o anexo 1, paora & nomen: b= unidades (mussiras) 3 lomar d= acuerdo con ki poblacion serida

f. INSPECCION

* = 4, 1 significa que &n &l ersayo del BAP utlizando 3 lubos de ﬁcm'-:- ‘I-I: lubos de 10om™ ninpuno &5

6.1.1 El mussireo para &l analisis microbioldgco, fisico, quimico debe realizarse de acuerdo a los
métodos esiandarizados para el agua potable y residual [Siandard Methods).

6.1.2 El mansjo v conservaciin de las muestras para la reafizacion de los analisis debs realizarse de
acuerda can lo esiablecido en los métodos esiandanzados para el agua poiable y residual (Standard

Methods).

2094-0201
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7. METODOS DE ENSAY D
T.1 Los métodos de ensayo ulilizados para los andlsis que s especfican en esta norma secdn los
métodos estandarizados para el agua potable y residual (Standard Methods) especificados en su

dltima edicidn. En caso que no conste el método de analisis para un parametro en el Standard
Methods, se utiizerd un métodn estandanzede propuasio por un organisma reconocido.

20940284 e 4D
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Anexo D Fotografias

S

SIMBOLOGIA

Proceso de potabilizacién de agua
@ Captacién de agua cruda
() Sisema d loulcion mecnica con agiadores de e veticl

Floculacion hidrulica por canales dispuestos en forma horizontal
() (atura ol fido 125 m 20,05

@ Sedimentaci6n a través de tubos inclinados (seditubos)

Retencion de particulas que hayan quedado suspendidas a través de
un lecho filtrante.

@ Etapa de desinfeccion de agua mediante inyeccion de cloro gas
@ Almacenamiento de agua potable (20000 L)
Descripeion de accesorios
Cuarto de control de dosificacion @ Vévula de cadal
de coagulante

(5 cuanodeuminisro deeerga Parel decontrolde cautal
accesible

RS Motor 3 1P, 1800 om)
L

Desaglie

Suministro de agua cruda

. Suministro de agua potable
@ Control indicador de nivel

Control compartido de suministro __
de energia, accesible al operador

Panel accesible de control de

/a, Alamma de caudal alto montado en
T v panel auiler

BRI vtwutacecompuerta manual

Direccion del proceso
Energia eléctrica
Energia eléctica (altemativa)

Generador eléctrico
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REPRESENTACION ESQUEMATIZADA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
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REVISADO POR: ING. J. GEOVANNY VEGA MG,

APROBADO POR: ING. MANOLO CORDOVA MSC.

DIBUJADO POR: ‘ 1000712018

ADRIANA YUGCHA

TUNGURAHUA - ECUADOR

Figura 2 Representacion esquematica de la planta de tratamiento de agua potable Casigana de la
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BORO 33
1000ml

Identificacién de
color

. Valoracio Valoracion (Dureza
Valoraciones (Alcalinidad) calcica)

Identificacién de
Aluminio

Figura 5 Analisis fisico y quimicos realizados durante el periodo de estudio
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