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RESUMEN

En el presente trabajo se realizo el disefio de un sistema piloto, que participe en
la remocion de turbidez y color de aguas residuales, esto con el fin académico y
pedagdgico de lograr la instalacién de un equipo didactico que ayude a la
comprension del proceso de coagulacion y floculacion en el tratamiento de las

aguas residuales.

Los conceptos y criterios de disefio utilizados, requirieron de un analisis tedrico
previo, para determinar su relevancia. Ademas, se ejecutaron pruebas que
permitieron la determinacion de varios parametros importantes como tipo y
cantidad de coagulante y floculante, gradiente y tiempo éptimos de floculacién,
de manera que se garantice el funcionamiento eficiente y eficaz del sistema.
Dichos parametros tuvieron incidencia en los calculos realizados y el

modelamiento del piloto disefiado y construido.

Por otra parte, el material con el cual el sistema est4 conformado que es acrilico
de 9 mm, presenta altas capacidades de durabilidad y resistencia por lo que
supone ser el material iddneo que soporte el peso y presion que el agua produce
en el interior del sistema y ademas, se adapt6 un sistema electrénico completo,
el cual dié movimiento a las turbinas giratorias que se encargan de la mezcla

rapida y lenta para la coagulacion y floculacion, respectivamente.

Dentro de los resultados se obtuvo que las dimensiones que conforman el tanque
coagulador (0.34 m x 0.34 m x 0.34 m), el cual se encarga de la mezcla rapida a
una velocidad de 100 rpm durante 1 minuto; y, el tanque floculador bicameral
(1.2 m x 0.6 mx 0.6 m), mismo que se realiza la mezcla lenta a una velocidad de
40 rpm durante 6.5 minutos; contienen un volumen total de agua de 0.428 m3y
funcionan de manera 6ptima con un caudal de 40 I/min. Por otro lado, el sistema
mostré gran capacidad en la remocion de turbidez y color de un agua residual
utilizada para evidenciar en la realizacion de las pruebas de funcionamiento del

sistema disefiado, como paso final del trabajo.



ABSTRACT

The present work developed the design of a pilot system that removes turbidity
and color of wastewater. This for the academic and pedagogical purpose of
achieving the installation of a didactic equipment, that provides the
comprehension of coagulation and flocculation processes during wastewater

treatment.

The used concepts and design criteria, required a prior theoretical analysis to
determine their relevance. In addition, tests were carried out that allowed the
determination of several important parameters such as the type and amount of
coagulant and flocculant, optimal flocculation time and gradient, in order to
guarantee the efficient and effective functioning of the system. These parameters
had an impact on the calculations performed and the modeling of the designed

and built pilot.

On the other hand, the material with which the system is formed that is 9 mm
acrylic, has high durability and resistance capabilities so it is the ideal material to
support the weight and pressure that water produces inside the system. In
addition, a complete electronic system was adapted, which gave movement to
the rotary turbines that are responsible for the fast and slow mixing for
coagulation and flocculation, respectively.

Among the results it was obtained that the dimensions that make up the
coagulator tank (0.34 m x 0.34 m x 0.34 m), which is responsible of the fast mixing
at a speed of 100 rpm for 1 minute; and, the bicameral flocculator tank (1.2 m x
0.6 m x 0.6 m), the same which does slow mixing at a speed of 40 rpm for 6.5
minutes; they contain a total water volume of 0.428 m3 and work optimally with a
flow rate of 40 | / min. On the other hand, the system showed great capacity in
the removal of turbidity and color of a wastewater used in the performance tests
of the designed system, as the final step of the work.
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1. Capitulo I. Introduccion

1.1. Antecedentes

El uso de abundantes cantidades de agua en los procesos y actividades
antrépicas de diferente tipo, ocasiona la descarga de las mismas, originandose
asi el problema mundial que representan las aguas residuales provenientes de
cada actividad, y que al descargarlas generan un impacto negativo en la calidad
del agua de fuentes naturales (cuerpos receptores) o en los ecosistemas en
general (Ortiz-Oliveros y Flores-Espinosa, 2003). En la actualidad, es importante
para la sociedad y los seres humanos realizar un tratamiento apropiado de las
aguas residuales, debido a que el concepto de “el que contamina paga”, ha
causado impacto en la conciencia de la sociedad. Hoy en dia las empresas y las
personas en general muestran preocupacién por mitigar o tratar de forma

adecuada sus efluentes (Gémez Zamora, 2015).

En el campo de accion; del tratamiento de aguas residuales, se realizan varios
procesos antes de considerar que el agua es apta para ser liberada al ambiente
0 a su vez para usarla en consumo u otras actividades antropicas y es por esto
que el método de coagulacién - floculacion, el cual es considerado como un
tratamiento primario de las aguas residuales con altas cantidades de sélidos
suspendidos y que provocan turbiedad y color en las mismas, es implementado
en las plantas de tratamiento, en busca de la mejora de la calidad de dichas
aguas (Gomez Puentes, 2005). Ademas, el tratamiento de aguas residuales con
fines de reldso es un tema de actualidad debido a que van en aumento los
problemas de escasez y contaminacién; de las fuentes destinadas a la
produccion de agua potable o para otros usos. Sin embargo, no todas las aguas
poseen las mismas caracteristicas, de modo que en algunos casos se opta por
la adicién de otro tipo de tratamientos, como el bioldgico, el cual ayuda a la
reduccion de altas cargas de materia organica presente en el agua (Lorenzo
Acosta, 2006).



En trabajos anteriores, se ha podido comprobar la efectividad de los sistemas de
coagulacion — floculacion, empleados para el tratamiento de aguas residuales
gue presentaban turbidez debido a la cantidad de sélidos suspendidos que estas
contenian, es asi que, un estudio realizado en Colombia revel6 que se logra una
efectiva remocién cuando el pH del agua a ser tratada es &cido, de tal manera
que dicha condicién puede variar de acuerdo al tipo de coagulante a utilizarse
(entre pH=5 y pH=4). Realizando pruebas a escala real determinaron que la
efectividad en remocion de: turbiedad fue del 37 y 49%; para DQO entre 38 y
48%; y, en Solidos Suspendidos Totales (SST) entre el 60 y 71% (Gbémez
Puentes, 2005).

En otro estudio similar se elaboraron diagramas de coagulacion y floculaciéon
para dos condiciones: a) Cloruro Férrico (FeCls) con eficiencias de remocién de
turbiedad entre 13% y 98% utilizando dosificaciones entre 2 y 160 mgl/l,
alcanzando valores de pH de coagulacién (pHCoag) entre 3, 6 y 9; vy, b) se
adiciono de a poco FeCls como coagulante primario, en dosis que variaron entre
2y 165 mg/l y un polimero aniénico (ayudante de floculacion), llegando a obtener
valores de pHCoag entre 3.8 y 9.7; con eficiencias que van entre el 22% vy el
98%. Adicionalmente, las eficiencias de remocion registradas de SST, van por
encima de valores del 70% con dosis de 15 mg/l en el rango del pHCoag obtenido
y mencionado anteriormente. Eficiencias de remocion cercanas al 80% fueron
obtenidas, del diagrama con dosis de FeCls y polimero de 13 mg/L y 0.2 mg/L
respectivamente, en las regiones de adsorcion y neutralizacion de carga y
barrido. Por otro lado, se menciona que existieron eficiencias superiores al 40%
con dosis de 15 mg/l de FeCls, al aplicar coagulante dentro del rango de pH que
se evalu6. Ademas, con la misma dosis de coagulante y la adicion de 0.2 mg/I
de polimero se obtuvieron remociones de materia organica (DQO) que superan
el 67%, en la regidn de coagulacion por barrido, de esta forma, se consideré que
la coagulacién por barrido es la mas adecuada, debido a que el pH no debe ser
modificado evitando asi la adicion de quimicos al agua. Por otro lado, con una

mezcla lenta de 40 rpm en 10 minutos y 110 rpm en 3 minutos, con 24.5 mg/l de



FeClz y 0.1 mg/l de polimero, aplicando 5 minutos de sedimentacion, se lograron
eficiencias del 65% y 66% para DQO y SST respectivamente (Escobar, 2003).

De este modo, se debe resaltar que el beneficio que se obtiene del uso de
sistemas de coagulacion - floculacion es el de remover altas cantidades de
turbidez (SST) en las aguas residuales que van a ser tratadas, sin que se

necesiten altas cantidades de quimicos para lograr este objetivo.

1.2. Alcance

El presente estudio pretendié disefiar un sistema piloto de coagulacion -
floculacion para el tratamiento de aguas residuales en relacion a las limitaciones
de espacio y costo. Se realiz6 una evaluacion de funcionamiento mediante las
pruebas hidraulicas correspondientes, para comprobar que el caudal utilizado

mantenga a un nivel 6ptimo el funcionamiento del sistema.

1.3. Justificacion

El agua es un recurso indispensable para el ser humano, debido a que su estilo
de vida la hace necesaria para varios usos como: alimentacion, higiene personal,
turismo, actividades recreativas, etc. La mayoria de aguas residuales producidas
dentro del pais, no son tratadas de manera adecuada y se las descarga de
manera directa a los cuerpos hidricos superficiales, causando contaminacion de
este recurso (Carrion Cruz, 2016). Es por esto que la necesidad de tratar las
aguas residuales de distinta procedencia es importante, evitando asi que la
escasez el recurso pueda causar serias afecciones en la vida del hombre y
también en el medio ambiente. La manera mas efectiva de asegurar la
depuracion de las aguas residuales es mediante el sometimiento de las mismas
a sistemas de tratamiento que pueden ser ejecutados dentro de una planta de

tratamiento (Valencia Lépez, 2013).

El municipio del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), con el objetivo de eludir

impactos ambientales que se puedan presentar en sus cuerpos de agua, ordena



que las industrias cumplan con las normas y leyes, que han establecido los
limites permisibles en cuanto a la descarga de contaminantes que puede

presentar un efluente (Chamorro, 2013).

Para alcanzar el mencionado objetivo, el primer paso que algunas de las
industrias han dado, es el de alojar dentro de sus instalaciones plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR), en las cuales se busca disminuir el
impacto ambiental debido al efluente producido y de esta manera, lograr el
cumplimiento de las normas correspondientes. Dentro de los primeros procesos
que se tiene en cuenta realizar, para la disminucion de la contaminacién del agua
se encuentra el proceso de coagulacion - floculacién que reduce notablemente
la cantidad turbidez, color, DQO y SST en las aguas residuales (Carrién Cruz,
2016).

La UDLA al ser una entidad que recibié el premio a la Distincion Ambiental
Metropolitana “Quito Sostenible”, evento organizado por la Secretaria de
Ambiente, se esfuerza por mantener la reduccion de su huella ecoldgica e
implementar buenas practicas ambientales dentro de cada uno de sus campus.
Un modelo indiscutible de este hecho es el nuevo campus de la universidad,
UDLAPark, en el que dentro de sus proyectos ambientalmente amigables, se ha
instalado una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) (UDLA, 2016).
Siguiendo este camino, los proyectos que se realicen por los estudiantes o
docentes de la universidad para la mejora del funcionamiento de esta planta, le
brindaran un valor agregado a la calidad del agua que es tratada, los usuarios y
en general al medio ambiente, manteniendo asi la calidad educativa y los
estandares académicos que direccionan a los jovenes hacia una conciencia de

cuidado del medio ambiente.

Es por estos motivos que, la implementacion de un sistema de coagulacion -
floculacion en una planta de tratamiento de aguas residuales, es muy importante
para lograr una mayor efectividad en el proceso de la mejora de la calidad del

agua.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Disefiar un Sistema de Coagulacién - Floculacién para el tratamiento de aguas

residuales.

1.4.2. Objetivos especificos

v/ Encontrar las dimensiones o6ptimas del sistema en funcién de las
restricciones por espacio y costo.
v/ Hallar el caudal de la unidad de modo que el tratamiento se mantenga en

un nivel éptimo.

2. Capitulo Il. Marco Teorico

2.1. Aguas Residuales

Se definen como aguas residuales a aquellas cuyas caracteristicas naturales han
sido modificadas por actividades antrépicas, de modo que, por su calidad es
obligatorio que reciban un tratamiento previo a su relso o descarga a sistemas

de alcantarillado o cuerpos hidricos naturales (OEFA, 2014).

2.1.1. Clasificacion de las Aguas Residuales

Segun la OEFA (2014), existen aguas residuales de tres tipos:

e Industriales: Son aquellas aguas que se derivan de la realizacion de
algun proceso productivo, entre ellas se puede mencionar a las
provenientes de actividad energética, agroindustrial, agricola, minera y

otras.

e Domésticas: Estas aguas tienen su origen en residencias y comercios, y

se derivan de las necesidades fisioldgicas, actividad de limpieza, entre



otras que se realiza en la cotidianidad del ser humano, y que requieren de
un adecuado tratamiento previo a su disposicion en fuentes acuiferas

naturales.

e Municipales: Son todas aquellas aguas que provienen de los
asentamientos humanos y que son una mezcla de las aguas residuales
domésticas e industriales, en algunos casos, y en otros pueden contener
aguas provenientes de las lluvias que se han presentado en el sector.
Adicionalmente, deben ser tratadas de manera que puedan ser
descargadas sin inconvenientes a los sistemas combinados de

alcantarillado.

2.2. Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales supone el uso de procesos fisicos, quimicos
y/o biolégicos, de forma que los contaminantes que persistan en el fluido, se
encuentren en cantidades permisibles dentro de las normas establecidas. A lo
largo del proceso de depuracion, existen dos factores que se deben considerar:
a) el tipo de contaminantes presentes y b) el orden de eliminacion de estos
(Martin Garcia, 2006).

2.3. Tipos de tratamiento de aguas residuales

Los distintos tratamientos que tienen lugar para la depuracion de aguas
residuales se muestran en la Figura 1.



TRATAMIENTO TRATAMIENTO
SECUNDARIO

Objetivo

Elimina

Bruesos, arenas y grasas

Operaciones basicas Procesos basicos

Flox
Fittr

Elim

Procesos fisicos,
quimicos y biologicos

Figura 1. Tipos de tratamiento para aguas residuales, con sus objetivos.

Tomado de (Alianza por el Agua, 2008)

2.4. Tratamiento Preliminar

Es el tratamiento que acondiciona o prepara el agua residual de manera que se
proteja el funcionamiento, las instalaciones y se elimine ligeramente las cargas

de contaminantes que pueda tener el agua a ser tratada (Rojas, 2002).

2.5. Tratamiento Primario

Es el tratamiento en el que se remueve, por medios mecanicos o fisicos, una
parte importante de los sélidos suspendidos o sedimentables e incluso materia
organica del agua. Los porcentajes de reduccion de DBO pueden ser entre el 25
y 40% y en solidos suspendidos entre 50 y 65% (Rojas, 2002).

Como se describe en la Figura 1 el tratamiento de coagulacion - floculacion es

considerado primario para la depuracion de aguas residuales.



2.5.1. Coagulacion

Segun Andia Cardenas (2000), la coagulacion es el proceso en donde se
produce la desestabilizacidon quimica, de las particulas coloidales que se
mantienen separadas cuando no se ha producido la neutralizacion de fuerzas en
el agua. Se lo realiza con la adicion de coagulantes quimicos y aplicando una

energia de mezclado (mezcla rapida).

La desestabilizacion de las particulas puede darse por 4 mecanismos, los cuales
son:

e Compresion de la doble capa.

Adsorcion y neutralizacién de cargas.

Atrapamiento de particulas en un precipitado.

Adsorcion y puente.

2.5.1.1. Coagulante

De acuerdo con Andia Cardenas (2000), Los coagulantes son sustancias
quimicas que producen una reaccion en cadena al entrar en contacto con los
agentes quimicos del agua, principalmente la alcalinidad del agua, de modo que
se generen particulas precipitables voluminosas constituidas en su mayoria por

el compuesto quimico (coagulante) utilizado.

Los principales coagulantes que se conocen se utilizan son:

Cloruro Férrico.

e Sulfato de Aluminio.
e Cloruro de Aluminio.
e Aluminato de Sodio.
e Sulfato Ferroso.

e Sulfato Feérrico.



Los iones trivalentes de Al y Fe, principalmente, son los encargados de
reaccionar con las 6 moléculas de los oxigenos circundantes de agua y debilitan
la asociacion oxigeno-hidrogeno, de manera que los atomos de hidrégeno son
apartados de la solucién en un proceso que se denomina hidrolisis, en el cual se
generan nuevos productos, en su mayoria, hidroxidos metélicos (Rojas, S. y
Torrado, D.; 2007).

AlfHOR* AOHNHOE

Figura 2. Desprotonacién del i6n aquo aliumina, paso inicial de la hidrdlisis de Al.
Tomado de (Rojas, S. y Torrado, D.; 2007)

2.5.1.2. Factores que influyen en el proceso de coagulacién

e Concentraciéon Optima de coagulante: Debido a que la concentracion
en la solucion de coagulante que se utilizara para el proceso influye sobre
la mezcla rapida, y por ende en la coagulacion, se debe encontrar el punto
optimo de dicha solucion (INEN, 1992).

e Dosis 6ptima de coagulante: Es la dosis de coagulante que permite la
desestabilizacion mas rapida de las particulas y que genera la formacion
de particulas coloidales de tamafio y peso adecuado para poder
sedimentar, de manera que, al pasar por filtros éstas no se rompan. Esta
dosis del compuesto quimico a utilizarse, varia de acuerdo a las

caracteristicas de turbiedad del agua a ser tratada (INEN, 1992).
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e pHOptimo: Es el rango 6ptimo de pH que permite una coagulacion idonea
en el agua a ser tratada, teniendo en cuenta el tipo de coagulante que se
utiiza y el costo que implica la realizacibn de las pruebas
correspondientes (INEN, 1992).

2.5.1.3. Volumen de tanque de mezcla rapida

El volumen del tanque representa la cantidad de agua que acogera el mismo en
su interior, durante el proceso de coagulacion, en el cual se utiliza la mezcla

rapida. Para su calculo se utiliza la siguiente férmula:

V=Q=*t
(Ecuacién 1)
Donde:
V= Volumen del tanque (m® (Crittenden, Rhodes, Hand, Howe, Yy
Tchobanoglous, 2012, pp. 541-636).
Q= Caudal definido en 40 L/min segun bibliografia (Fierro, 2018).

t= Tiempo del tratamiento (1 min).

2.5.1.4. Longitud de tanque de mezcla rapida

Asumiendo que dicho tanque debe ser un cubo, se utiliza la medida de la longitud
para las tres dimensiones que deberia tener dicho tanque. Para calcular la

longitud mencionada, se utiliza la siguiente formula:

L=3v
(Ecuacion 2)
Donde:
L= Longitud (m)
V= Volumen del tanque (m?3)
(Crittenden et al., 2012, pp. 541-636)
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2.5.2. Floculacion

Es el proceso que se realiza a continuacion de la coagulacion y que consiste en
agitar el agua que ya ha coagulado, de manera que se permita la aglomeracion
de los fléculos que apenas se han formado, generando asi masas de tamafio y
peso adecuado para poder sedimentar mas facilmente. Este proceso debe ser
realizado con bajas velocidades de mezcla de modo que se no se rompan los
floculos, dado que una vez que esto sucede es muy dificil que éstos se vuelvan

a aglomerar (Andia Céardenas, 2000).

Existen dos tipos de floculacion: a) Pericinética, la cual se produce debido al
movimiento natural (movimiento browniano) de las moléculas del agua y que es
inducida por la energia térmica; y, b) Ortocinética, que es la colision de las
particulas debido al movimiento del agua y el cual es inducido por energia
exterior a la masa del agua, puede ser de origen mecéanico o hidraulico.
Finalmente, para que se produzca la aglutinacion de los microfléculos, presentes
en el agua ya coagulada, la floculacion pericinética debe ser la primera en ocurrir,

seguida de la floculacién ortocinética (Andia Cardenas, 2000).

2.5.2.1. Floculante

Un floculante o ayudante de floculacién es un reactivo que se adiciona y puede
ser muy util en mejorar el proceso, de modo que se facilite la formacién de
floculos mas grandes y que posean la caracteristica particular de ser facilmente
sedimentables (Andia Cardenas, 2000). Entre los floculantes mas comunes

podemos mencionar:

e Polimeros: Estos compuestos con organicos e inorganicos y pueden
tener carga eléctrica, de modo que se los denomina como polielectrolitos.
En el caso de que sean positivos, se los conoce como polimeros
catidnicos, mientras que si son negativos, se los conoce como polimeros
aniénicos. Los mas utilizados son los cationicos, debido a que los coloides

presentes en el agua suelen ser aniénicos. Por otro lado, se debe tener
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en cuenta de que su uso es limitado en casos de potabilizacion del agua,
dado que pueden llegar a ser toxicos. Ademas, los polielectrolitos se
dividen en dos tipos segun su origen: a) naturales, como el almiddn,
alginatos, celolusa, etc.; y, b) sintéticos, los cuales estan formados por
mondmeros simples que al polimerizarse, forman cadenas largas cuya

caracteristica principal es su muy alto peso molecular (Suarez, 2014).

e Silice Activada: Es aquella que se obtiene del procesamiento del &cido
silicico y que en solucion se convierte en acido polisilicico, ademas se
conoce gue es poco estable, por lo que la mejor manera de prepararla es
“‘in situ” y comunmente se la suele utilizar en soluciones entre el 0.5% y
1% (Suarez, 2014).

2.5.2.2. Volumen de fl6culos

Es el volumen existente de floculos dentro de cada unidad de volumen de agua.
Se lo calcula mediante la férmula:

_ T[disni
-6

(Ecuacion 3)
Donde:
Q= floc por unidad de volumen de soluciéon cm?3/L
di= diametro de la particula (cm)
ni= nimero de concentracién de particulas (L)
(Crittenden et al., 2012)

2.5.2.3. Tiempo medio de floculacion

Es el tiempo necesario para que la floculacion ocurra de manera adecuada
dentro de los tanques, formando los fléculos de tamafio y peso precisos para su
posterior decantacion. Para calcular este tiempo se utiliza la ecuacién del tiempo

de vida media:
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. _ —min(0.95)
 4a0G

N[ =

(Ecuacion 4)
Donde:
a= Factor de eficiencia de colision de particulas (entre 0y 1)
Q= floc por unidad de volumen de solucién cm3/L
G= Gradiente de velocidad (s1)
(Crittenden et al., 2012)

2.5.2.4. Tamafo de la particula fractal

La dimension de las particulas fractales D, es utilizada para describir el volumen
fractal, teniendo en cuenta las diferentes formas de las particulas. Dependiendo
de las condiciones de suspension, se pueden formar diferentes agregados con
dimensiones fractales distintas.

Volumen a ng

La dimension fractal D proporciona informacién general acerca de la forma del

agregado que se ha conformado durante el proceso de floculacion.

Para calcular el tamafio de la particula fractal se debe utilizar las siguientes

formulas:

Ndepartagreg

4
Volumen del agregado = 37 * (0.315um)3 * porosidad

(Ecuacion 5)

W=

3
da = 2 (4— * Volumen del agregado)
T

(Ecuacion 6)
Donde:
Ndepartagreg= Numero de particulas que conformaran el agregado.

Porosidad= Espacios libres que dejaran los agregados entre si al aglomerarse.
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da= Didmetro del agregado
(Crittenden et al., 2012)

2.5.3. Dimensiones de propellers

Tabla 1.

Criterios de disefio claves para floculador de turbina vertical

Parameter Range Definition Sketch
Impeller Hydrofoil or 45" pitched-blade turbine "o P>

(PBT), hydrofoil preferred 1 =
D/TE 0.3-0.6, 0.4-0.5 preferred
H/Te 0.9-1.1 H
C/H 0.5-0.33 = ==
N 10-30 rev/min (,T*——.T—’*
Tip speed 2-3m/s L | 7

¥ = 4

Tomado de (Crittenden et al., 2012)

Generalmente, lo mas recomendable es que cuando se utilizan impulsores de
turbina vertical el disefio de la cAmara sea cubico y que dicho impulsor este
ubicado a una profundidad aproximada de dos tercios del total de la altura de la
camara (Crittenden et al., 2012).

2.5.3.1. Diametro de propellers

Para determinar el diametro preciso del impulsador de forma que se genere la
mezcla completa dentro de la camara, sin generar turbulencia que podria romper

los floculos, se utilizan las siguientes formulas:
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4 x Aplan
o — /_P
T

Aplan= L?

(Ecuacion 7)

(Ecuacién 8)
D= 0.45Te
(Ecuacion 9)
Donde:
Te= Ancho total de la camara (m)
Aplan= Area plana de la camara (m?2)
L= Longitud del tanque (m), elevada al cuadrado
D= Ancho total de la turbina (m)
(Crittenden et al., 2012)

2.5.4. Presiones al interior del tanque

La presion que ejerce el agua al interior de un tanque, esta4 directamente
relacionada con la densidad del fluido, la altura a la que se encuentra y la
aceleracion de la gravedad, por lo que la formula de célculo de las diferentes

presiones ejercidas es la siguiente:

P=pxgxAH
(Ecuacion 10)

Donde:
P= Presion (Pa).
p= Densidad del fluido (kg/m?3).
g= Aceleracion de la gravedad (9.807 m/s?).
AH= Diferencia de altura entre 2 puntos (m).
(Crittenden et al., 2012)
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3. Capitulo Ill. Metodologia

3.1. Diseifio

El disefio del modelo didactico experimental se realizd segun diferentes criterios
especificados por varios autores (Crittenden et al., 2012; Ahumada Theoduloz,
2011; Eaton, A. y Franson, M., 2012; Metcalf & Eddy, Inc., 2014; Fierro, 2018),
mismos que permitieron que se logre definir las bases de disefio a seguirse. El
caudal que se eligio para el disefio del presente sistema (40 I/min), se lo definié
de acuerdo a lo especificado por uno de los autores ya antes mencionados, y
que, ademas, depende de las limitaciones de espacio y presupuesto existentes

para la realizacion del modelo.

Por otro lado, el material que se utilizé para la construccion del sistema, es
acrilico transparente de 9 mm de espesor, el cual presenta cualidades de alta
resistencia y durabilidad, ademas de otra ventaja afiadida, dado que permitié que
se efectle la clara visualizacion del funcionamiento del sistema, cuando este fue

puesto en marcha.

3.1.1. Pruebas y calculos de disefio

3.1.1.1. Pruebas de jarras

Para la realizacion de las pruebas de jarras, que ayudaron en la definicion de
ciertos parametros como el gradiente de velocidad, mismo que fue usado dentro
de algunos calculos para el disefio del sistema, se utiliz6 una metodologia que
combiné lo mencionado por Eaton, A. y Franson, M. (2012) y Metcalf & Eddy,
Inc. (2014).

Adicionalmente, cabe mencionar que el agua residual utilizada para la realizacion
de todas estas pruebas fue de tipo sintética y su composicién se encuentra

descrita en la Tabla 2.
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Tabla 2.

Composicion de agua residual sintética

Ingredentes Cantidades para Cantidades para
11 (gl) 181 (g/l)

Almidon de yuca 0.1000 1.8
Gelatina 0.0342 0.612

Leche en polvo 0.2000 3.6
Jabodn liquido 0.0033 0.054
Azucar 0.1710 3.078
Bicarbonato 0.1504 2.701
Fosfato de Potasio (K2PHO4) 0.0440 0.800
Sulfato de Amonio ((NH4)2S04) 0.0744 1.336
Sulfato de Magnesio (MgSOa) 0.0033 0.054

Adaptado de (Pacheco, 2015)

Previo a la realizacion de los procedimientos que se enmarcan dentro de estas
pruebas, se determinaron las caracteristicas del agua cruda en cuanto a
temperatura, color, pH y turbidez con la ayuda de equipos especializados
(Macherey — Nagel , Nanocolor D500 y Hanna Instruments HI 2550).

a) Determinacién de la dosis 6ptima de coagulante

El coagulante que se utilizé para las pruebas fue Policloruro de Aluminio (PCA)
comercial, el mismo que se encuentra en una concentracion lista para su uso,
siendo un producto quimico de presentacion liquida, dicha concentracion es del
18% y posee la capacidad de diluirse por completo en el agua. Ademas, es bien
conocido que el PCA es muy utilizado en la industria para el tratamiento de aguas
residuales y agua potable (Simar S.A., 2010), motivos por los cuales se lo eligié

como el producto mas adecuado para la realizacién de las pruebas.
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Por otro lado, se utilizaron cuatro jarras de 600 ml, en las cuales se coloco el
agua residual sintética hasta completar los 400 ml. Cada jarra fue ubicada dentro
del equipo de agitacion (Pselecta — Flocumatic) y se procedido a poner en
funcionamiento el mismo, a una veocidad de 100 rpm durante 1 minuto (mezcla
rapida), paralelamente se realiz6 la adicion de coagulante con la ayuda de una
micropipeta (GLASSCO, de 100 a 1000 ul), en el centro de cada jarra y a una

distancia de 5 cm por debajo de la superficie del agua, en dosis diferentes.

Posterior a la finalizacion del tiempo de mezcla rapida, se procedio a programar
de forma inmediata al equipo para la mezcla lenta, la cual consistio en agitar el
agua por un tiempo de 30 minutos a una velocidad de 40 rpm. Una vez terminado
el tiempo de agitacidn, se retiraron las paletas del liquido de cada jarra y se dejé
sedimentar por un tiempo de 1 hora para luego tomar la muestra a 5 cm debajo

de la superficie y a un costado del liquido, con la ayuda de una micropipeta.

Las muestras tomadas fueron analizadas con la ayuda de un espectrofotometro

(Macherey — Nagel , Nanocolor D500) para la medicién de color y turbidez final.

Tabla 3.

Pruebas de dosis 6ptima de coagulante

Pruebas de coagulante

N° de prueba N° de Jarra Dosis usada (ul)
500
1000
2000
4000
100
200
300
400

A WO N PP B OODN PP
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b) Determinacion de la dosis 6ptima de floculante

El floculante que se utilizé fue poliacrilamida, de la cual se prepararon 250 ml

con una concentracion del 0.01%.

Para la realizacion de las pruebas se colocaron 4 jarras con 400 ml de agua en
cada una y se las situé dentro del equipo de jarras, luego se introdujeron las
paletas en cada jarra y se adiciond la dosis Optima de coagulante, determinada
en la prueba anterior, y diferentes dosis progresivas de floculante para cada jarra.
Posteriormente, se repitio lo realizado para el coagulante con mezcla rapida de
100 rpm de un minuto y mezcla lenta de 40 rpm durante 30 minutos, con un
tiempo de reposo de 1 hora antes de tomar las muestras para su analisis de color

y turbidez.

Tabla 4.

Pruebas de dosis Optima de floculante

Pruebas de floculante

N° de prueba N° de Jarra Dosis usada (ul)
1 50
2 100
1
3 150
4 200

c) Ajuste de pH optimo

Se colocé 400 ml de agua residual sintética en 4 jarras y con la ayuda de una
bureta, se afiadieron unos cuantos mililitros de soluciones de concentracion 0.1
N de acido sulfarico (H2S0Oa4) para bajar el pH, o hidréxido de sodio (NaOH) para
subirlo. Después se dejo estabilizar el pH por 15 minutos y se comprobo que éste

haya variado en cada jarra, de acuerdo a la solucién afiadida, con la ayuda del
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equipo Hanna Instruments HI 2550, verificando que el pH se encuentre entre 5y

6 la primera jarra y entre 8 y 9 la ultima jarra.

Se colocaron las jarras en el equipo (test de jarras) y se posicionaron las paletas
giratorias en cada jarra, ademas se afiadieron las dosis Optimas de coagulante y
floculante, las cuales ya fueron previamente determinadas y se siguié el mismo
procedimiento en cuanto a la mezcla del agua sometida y su posterior mediciéon

de turbidez y color.

Adicionalmente, para esta prueba se midi6 el pH final de cada jarra con la ayuda

del mismo pHmetro (Hanna Instruments HI 2550).

Tabla 5.

Pruebas de pH 6ptimo

Pruebas de pH

N° de prueba N° de Jarra pH inicial
1 6.5
2 7.1
1
3 7.8
4 8.4

d) Determinacion de tiempo y gradiente 6ptimos

Se coloco 400 ml de agua residual en las jarras y se las situé dentro del equipo
de jarras, se afadieron las dosis 6ptimas de coagulante y floculante y se procedio
con la mezcla rapida (100 rpm durante 1 minuto). Luego de transcurrido el tiempo
de mezcla rapida, se programd el equipo para comenzar la mezcla lenta con el

gradiente seleccionado para la prueba.

Los gradientes utilizados para la realizacidn de las pruebas fueron seleccionados

utilizando la Figura 3.
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Figura 3. Curvas de gradiente de velocidad, segun la temperatura del agua y las
rpm utilizadas.
Tomado de (Ahumada Theoduloz, 2011)

En total se realizaron 4 pruebas con gradientes diferentes, los cuales se
encuentran especificados en la Tabla 6, y se siguio la secuencia descrita en la
Tabla 7 repitiéndola en cada una de las pruebas.

Tabla 6.

Pruebas de gradiente optimo

Pruebas de gradiente

N° de prueba Velocidad de agitacion (rpm) Gradiente utilizado (s™)

1 20 5

2 30 10
3 40 20
4 50 30
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Tabla 7.

Secuencia para determinacion de gradiente y tiempo Optimos

Tiempo Accion realizada
(minutos)
0 Comenzo la floculacion al gradiente seleccionado
7 Se levanto el agitador de la jarra 1
13 Se levant6 el agitador de la jarra 2
17 Se tomé la muestra de la jarra 1 y se midio la turbidez y
color
20 Se levant6 el agitador de la jarra 3
23 Se tom6 la muestra de la jarra 2 y se midi6 la turbidez y
el color
30 Se tomo la muestra de la jarra 3 y se midio la turbidez y
color
40 Se levanté el agitador de la jarra 4
50 Se tomé la muestra de la jarra 4 y se midio la turbidez y
color
3.1.2. Calculos

Todos los calculos realizados para el disefio del sistema propuesto en este
estudio, se llevaron a cabo teniendo como base de referencia el lioro MWH’s
Water Treatment — Principals and Design, 3d Edition, Cap. 9 (Crittenden et al.,
2012).

Adicionalmente, se debe mencionar que se utilizé el software Mathcad para la
realizacion de cada uno de los calculos necesarios. Dentro del programa, se
introdujeron todos los datos y variables fundamentales para que se ejecuten las
ecuaciones a las que estas corresponden, de modo que se facilitd su resolucién,
se redujo los tiempos de calculo y se logré una presentacion ordenada dentro de

cada archivo creado.
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a) Dimensionamiento de tanques

Los calculos realizados para lograr el dimensionamiento del tanque de mezcla
lenta, se llevaron a cabo usando las Ecuaciones 1y 2 detalladas en los acapites
2.5.1.3y 2.5.1.4 (Marco teo6rico); mientras que para el dimensionamiento de los
tanques floculadores, se tomo6 en cuenta las limitaciones por espacio,

presupuesto y material.

b) Volumen de fléculos

Este volumen fue determinado utilizando la Ecuacion 3 descrita en el acépite
2.5.2.2 (Capitulo 1), de modo que se logré una percepcion del volumen total de
floculos que estuvieron presentes en el agua, una vez ocurrida la floculacion,
ademas este calculo influye para la determinacion del tiempo medio de

floculacion.

c) Tiempo medio de floculacién
Para el célculo de este tiempo se definieron algunas variables que deben tenerse
en cuenta dentro de la formula utilizada para determinarlo, como el volumen de
floculos.
La Ecuacion 4 detallada en el acapite 2.5.2.3 (Marco tedrico), misma que
describe como se obtuvo el tiempo medio de floculacion y los datos que
intervinieron en su célculo.

d) Tamarfo de la particula fractal

Para este calculo se utilizaron las Ecuaciones 5y 6 descritas en el acapite 2.5.2.4

(Marco tedrico), las cuales describen el volumen y diametro del agregado.
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e) Dimensionamiento de propellers

Dentro de los calculos realizados existen variables que se deben tomar en
cuenta, mismas que se encuentran descritas en la Tabla 1 del acapite 2.5.3
(Capitulo 1l). Ademés, dado que las dimensiones de una turbina dependen de
varios otros factores, las Ecuaciones empleadas fueron las 7, 8 y 9 descritas en
el acapite 2.5.3.1 (Marco teérico) para llegar a conocer el diametro adecuado que
deberian presentar dichas turbinas. Adicionalmente, para la longitud que
presentaron las turbinas giratorias, se tomd en cuenta los criterios descritos
dentro del libro MWH’s Water Treatment — Principals and Design, de modo que
se asegurd el dimensionamiento Optimo para que el sistema funcione

correctamente.
f) Presiones ejercidas en el interior del tanque

Las presiones que ejerce el agua dentro de cada tanque y a diferentes alturas,
fueron calculadas con la utilizacion de la Ecuacion 10, detallada en el acapite
2.5.4 (Capitulo I1), conociendo que usualmente las alturas de presion son cada

H . ., ., . . L,
3 de modo que para la determinacion de cada presion ejercida, se tomo en

cuenta cada altura parcial encontrada segun el principio antes mencionado.

3.2. Construccioén del sistema

3.2.1. Construccion de tanques

Para cada uno de los tanques a construirse se utilizo acrilico de 9 mm de
espesor, el cual fue cortado con la ayuda de una cortadora laser, siguiendo el
disefio realizado en el programa AutoCad (2016) de las piezas que conformarian

cada tanque.

Las dimensiones totales de las planchas de acrilico utilizadas fueron de 1.20 m

de alto x 1.80 m de ancho. En total se utilizaron dos planchas completas y un
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pequefio cuadrado para la obtencion de todas las piezas a utilizarse en la
construccion. Adicionalmente se debe mencionar que, dentro del disefio y para
facilitar la construccion de los tanques, se dibujaron y cortaron dientes que

sirvieron como juntas para la union de las planchas de acrilico.

Una vez que se tuvieron todas las piezas cortadas, se procedio a la prueba de
afianzado de las cuias, en la que se determind que existieron ligeros errores en
los cortes y se debié esmerilar algunas de las mismas, para que se sujeten de
manera adecuada a la base y se afirmé cada pieza con la ayuda de tornillos que

unieron las paredes entre si.

Por otro lado, el sellado se llevo a cabo con la aplicacién de polvo de acrilico,
obtenido al esmerilar el mismo, y cloruro de metilo que es liquido altamente volatil
y toxico, muy utilizado como solvente industrial, que actla sobre el acrilico
formando una especie de pasta gomosa al entrar en contacto con éste o con el
polvo (INSST, 2018), luego de ello se lijaron los excesos que pudieran haber
quedado de este procedimiento. Ademas, las esquinas dentro de los tanques
fueron sobre selladas con la ayuda de silicona especial, la cual se adhiere con
facilidad al acrilico y tapona los pequefios huecos que pudieron haber quedado

expuestos.

Finalmente, se colocaron los tapones necesarios para las purgas en cada tanque
y para las conexiones entre ellos, de modo que estén listos para la realizacion

de las pruebas hidraulicas.

3.2.2. Construccion de estructuras de soporte y propellers

El material utilizado para la elaboracién de las estructuras fue tool de 3 mm de
espesor x 2 plg de ancho. Estas estructuras que dan soporte a cada uno de los
tanques, fueron enviadas a ser construidas en un taller especializado en trabajos
con acero, de manera que se aseguré que la estructura terminada presente alta

calidad y precision. Ademas, el disefio que se utilizé para la construccion de las
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estructuras fue dibujado en el programa AutoCAD y dichos planos se los envio
de manera impresa para que en el taller sigan el disefio establecido.

En cuanto a los propellers, el material utilizado fue aluminio galvanizado. La
varilla de soporte es rigida con un didmetro de 0.75 plg y las aspas estan
formadas por laminas de 4 mm de espesor x 2 plg de ancho. Una vez mas, el
material fue enviado a un taller especializado para la conformacién de los
propellers. El disefio que se utilizé6 para la construccion de los propellers fue
dibujado en el programa AutoCAD y luego dichos planos se los envié de manera
impresa para que en el taller sigan el disefio establecido

3.2.3. Construccion del sistema electrénico propulsor

Para la determinacion del motor mas apto que se acople a los requerimientos
gue exige el sistema para su eficaz funcionamiento, se elabordé un prototipo
electrénico de prueba que fue ensayado dentro del maximo volumen de agua
que alberga cada tanque, comprobando que la capacidad del motor y la
configuracion dada al prototipo, logren impulsar sin dificultad el agua contenida.
Es asi que, para la conformacion del sistema electronico que impulsé las turbinas
de mezcla dentro de los tanques, se utilizaron los materiales descritos en la Tabla
8.

Tabla 8.

Materiales para sistema electronico propulsor

Materiales Cantidad Requerida

Controlador de motor a pasos bipolar 2

Motor a pasos Nema 23

Fuente de energia (12V/20A)
Fuente de energia (12V/5A)
Cable 22 AWG (para audio) 8m

2
Motor a pasos Nema 17 1
1
1
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Cable para conexiodn eléctrica (110V) 1m

Para ser ensamblados los sistemas electronicos, se conté con el apoyo del
personal capacitado de la Unidad de Innovacién Tecnologica (UITEC) de la
UDLA, ubicada en el segundo piso de la Facultad de Ingenierias y Ciencias
Aplicadas (FICA), por lo que, se logro conectar y conformar el sistema electronico
siguiendo las especificaciones y requerimientos necesarios para su adecuado

funcionamiento.

Por otro lado, las piezas utilizadas (matrimonio) para la unién entre los ejes de
los motores y cada propeller, fueron impresas de acuerdo a un disefio funcional
realizado por un docente de la carrera de “Ingenieria en Produccion Industrial” y

con la ayuda de una impresora 3D.

3.3. Pruebas Hidraulicas del sistema

a) Pruebas de estanqueidad

La realizacién de estas pruebas se llevé a cabo en el laboratorio LQ5, en las
cuales se coloco un nivel de agua medio dentro de los tanques, para comprobar
la existencia de fugas en los mismos, principalmente en el tanque floculador,
dichas fugas que fueron selladas de manera oportuna y eficiente, una vez que

se drend por completo el agua de interior del tanque.

b) Pruebas de funcionamiento

Para realizar las pruebas de funcionamiento del sistema, se prepar6 el volumen
total de agua residual sintética que sera contenida en ambos tanques, usando la
misma formula descrita en la Tabla 2 (Capitulo Ill), que pasaria por las tres
camaras que comprenden los tanques, para su tratamiento. Una vez que el agua
sintética llegd al volumen méximo dentro de los tanques, se inici6 el

funcionamiento de las paletas giratorias, con el gradiente 6ptimo antes
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determinado, dentro de cada tanque y se afiadi6 de manera paulatina las dosis
Optimas de coagulante y floculante en el tanque coagulador, iniciAndose la
reaccion correspondiente y formandose los fléculos que sedimentaron en un

sedimentador ya construido.

Una vez culminado el tiempo de floculacién, se tomaron muestras del agua
tratada a 5 cm de la superficie dentro del tanque de mezcla lenta, con la ayuda
de pipetas y tubos de ensayo, para la medicion de las caracteristicas finales en
cuanto a color, turbidez, pH y temperatura; ademas, se determiné el volumen

aproximado de lodo producido en ml/l.

4. Capitulo IV. Resultados y Discusion

4.1. Disefio

4.1.1. Pruebas de jarras

Las caracteristicas iniciales del agua sintética utilizada se describen en la Tabla
9.

Tabla 9.

Caracteristicas iniciales del agua residual sintética

Caracteristicas Iniciales

pH 7.5
Color (Pt:Co) 417
Turbidez (NTU) 109.5

Temperatura (°C) 12
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a) Dosis 6ptima de coagulante

Dosis Optima de Coagulante

100 87.7
90 83.3

80
70
60
50
40
30
20
10

=@=—Turbidez (NTU)

250 500 750 1000 1250 2500 5000 10000
Dosis (ul/l)

Figura 4. Valores de turbidez obtenidos de las pruebas para la determinacién de
dosis 6ptima de coagulante.

Dosis Optima de Coagulante

600

473 479

500 428

400

300

200 ==@==_Color (Pt:Co)

86

100
M <2 <2 <
0 — °
250 500 750 1000 1250 2500 5000 10000
Dosis (ul/1)

Figura 5. Valores de color obtenidos de las pruebas para la determinacion de

dosis Optima de coagulante.

Se puede observar que, a mayor dosis afiadida del coagulante, se produce una
mayor turbidez en el agua. Segun los valores de turbidez obtenidos y la influencia

del color en el agua para estos valores, se determind que la dosis Optima de
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coagulante era de 500 ul/l con un valor de color de 7 en la escala de Platino:
Cobalto (Pt: Co).

b) Dosis 6ptima de floculante

Dosis Optima de Floculante
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
03 —8—Turbidez (NTU)
0.2
0.1

125 250 375 500
Dosis (ul/l)

Figura 6. Valores de turbidez obtenidos de las pruebas para la determinacion de

dosis 6ptima de floculante.

Dosis Optima de Floculante

==@=Color (Pt:Co)

O B, N W B U1 O N 00 O

125 250 375 500
Dosis (ul/l)

Figura 7. Valores de color obtenidos de las pruebas para la determinacion de
dosis 6ptima de floculante.
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Se observd que los valores de turbidez no son tan distantes entre si. Sin
embargo, al obtener que el mejor dato fue de 0 NTU, se determind que la dosis
afiadida de floculante de 250 ul/l es la mas Optima para el tratamiento del agua,
ademas de que el valor de color fue de 3 en esta dosis, siendo este el mas bajo
observado, lo cual demostré que existe una estrecha relacion entre estos dos
factores, dada la eliminacion total de la turbidez en el agua y la reduccion muy

notoria de color.

c) pH 6ptimo

pH Optimo

1.8
1.6
1.4
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

=@=Turbidez (NTU)

6.5 7.1 7.5 7.8 8.4

pH inicial

Figura 8. Valores de turbidez obtenidos en las pruebas al variar el pH del agua.

pH Optimo
30
25
20
15

10 Color (Pt:Co)

6.5 7.1 7.5 7.8 8.4

pH inicial

Figura 9. Valores de color obtenidos en las pruebas al variar el pH del agua.
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Dados los resultados obtenidos en los valores finales de turbidez y color, se
determind que el pH del agua no necesita ser variado, debido a que notoriamente
los datos recolectados para la grafica muestran un incremento razonable en los
valores de turbidez al variar el pH, que por ende representan un aumento en el

color del agua tratada como se evidencia en la Figura 9.

d) Gradientey tiempo Optimos

Gradiente y Tiempo Optimos

4.5
4
3.5
— 3
o
[
Z 25 == G1
N
Q
S 2 \ G2
2
>
2 1 G3
G4
1
0.5

Tiempo (min)

Figura 10. Valores de turbidez obtenidos en las pruebas para la determinacion

de gradiente y tiempo Optimos.
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Gradiente y Tiempo Optimos

30
25

20

Gl

15
G2

Color (Pt:Co)

10 G3

G4

Tiempo (min)

Figura 11. Valores de color obtenidos en las pruebas para la determinacién de

gradiente y pH éptimos.

Siguiendo lo observado en la Figuras 10 y 11, se determiné que el gradiente
adecuado es el G3 (20s?) y un tiempo de 20 minutos para el proceso de
floculacién, dado que el valor de turbidez es de 0.6 NTU y el de color es <2, lo
que representa una reduccién del 99.5% de ambos parametros, utilizando el
gradiente y tiempo mencionados. Sin embargo, cabe mencionar que a pesar de
que el valor de turbidez antes mencionado se haya obtenido en el G2 también,
la seleccion del gradiente 3 como el 6ptimo, se la realizé en base a que ambos

parametros (turbidez y color) sean los mas bajos obtenidos.

4.1.2. Dimensionamiento de tanques

Los resultados obtenidos con la ayuda del software Mathcad y el uso de las
ecuaciones 1 a 10, detalladas en el Capitulo Il (Marco Tedrico), se describen en

las ecuaciones 11 a 36.
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4.1.2.1. Tanque de mezcla rapida

L
Q = 40—
min

T1 = 1min

V1= QT1=40L
(Ecuacion 11)

L1:= 3/_\/1 =0.342m
(Ecuacién 12)

Figura 12. Dibujo del tanque de coagulacion, realizado en el programa AutoCAD.

4.1.2.2. Tanque de mezcla lenta

La longitud del tanque floculador bicameral fue determinada sin céalculo alguno,
solamente se tuvieron en cuenta las limitaciones existentes. Sin embargo, el
volumen que contendrian los tanques si fue calculado usando una forma simple
en relacion a la longitud antes determinada.

L3 = 0.6r

V3 = O.216m3
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Figura 13. Dibujo del tanque de floculacién, realizado en el programa AutoCAD.
4.1.3. Floculacion

4.1.3.1. Volumen de fléculos

. 20
Gradiente = —
S

. 10000

nt =

mL
3,
- [z o) =523 10 °
e 6
(Ecuacién 13)
4.1.3.2. Tiempo medio de floculacion
—n-In(0.95
tiempomedio = (=r-In(095)) = 384.7s

(4-1-Q-Gradiente )
(Ecuacién 14)
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4.1.3.3. Tamaiio de la particula fractal
Ndepartagreg := 10C
porosidad = 0.4

areadeesfera = —-x

wl s

3 Ndepartagreg

Volumendelagregado := | areadeesfera-(0.315um) -
porosidad

:| = 3.273E-014L

(Ecuacion 15)
1
3

3 _
da = 2-(4—-Volumendelagregado j =3.969 x 10 6m
TC

(Ecuacién 16)
4.1.4. Dimensionamiento de propellers

4.1.4.1. Longitud de propellers

Dado que la sugerencia en bibliografia es que la longitud total del propeller sea
igual a E de la altura total interna de cada tanque, se calcul6 la medida exacta de
esta altura para determinar la longitud de cada propeller disefiado.

a) Tanque coagulador

htotal := 0.34nr

AARRAKAAA S

htotal _ 0113m

hQarciales =

(Ecuacion 17)

hcl := hcparciaks -1 = 0.113m
(Ecuacién 18)
hc2 := hcparciaks -2 = 0.227m

(Ecuacion 19)



b) Tanque floculador
htotall := 0.6

htotall

hparcialesl = =0.2m

hl := hparciaksl -1 = 0.2m
h2 := hparciakesl -2 = 0.4m

4.1.4.2. Diametro de propellers

a) Tanque coagulador

Aplan = (O.342m)2 = 0.117 m2

4- Aplan

Tel = =0.386m

D1 = Tel-045 =0.17m

b) Tanque floculador

Aplan2 = L32 =0.36 m2

Te2 = /W — 0677m
T

D3 = 0.45-Te2 =0.3m
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(Ecuacion 20)

(Ecuacion 21)

(Ecuacion 22)

(Ecuacién 23)

(Ecuacion 24)

(Ecuacién 25)

(Ecuacién 26)

(Ecuacién 27)

(Ecuacion 28)



4.1.5. Presiones ejercidas en el interior del tanque

a) Tanque coagulador

kg
= 1000 —
Ao 3
m
htotal := 0.34nr

AAARAKXAAA S

htotal

hQarciales = =0.113m

hcl := hcparciakes -1 = 0.113m

hc2 = hcparciales -2 = 0.227m

hc3 := htotal = 0.34m

m

=9.807 —

J 2
S

pcl := p-g-hcl = 1.111 x 103Pa

pc2 = p-g-hc2 = 2.223 x 103 Pa

pc3 = p-g-hc3 = 3.334 x 103 Pa

b) Tanque floculador

kg
= 1000 —=
B 3

m
htotall := 0O.6rr

. htotall
hparcialkesl := o3a =02m

hl := hparciakesl -1 = 0.2m
h2 := hparciakesl -2 = 0.4m
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(Ecuacion 29)

(Ecuacién 30)

(Ecuacién 31)

(Ecuacioén 32)
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h3 = htotall =0.6m
(Ecuacion 33)

m
= 9.807 —
J 2
S
3
pl = p-g-hl = 1.961 x 10" Pa
(Ecuacién 34)
02 = p-g-h2 =3.923x 10°Pa
(Ecuacion 35)

03 == p-g-h3 = 5.884 x 10°Pa
(Ecuacion 36)

4.2. Construccion del sistema

4.2.1. Construccién de tanques

En los siguientes apartados, se presenta la memoria fotografica que describe en
secuencia la construccion de cada uno de los tanques, observandose a detalle

el proceso realizado.

a) Tanque coagulador

Figura 14. Fotografia del proceso de construccion del tanque coagulador.
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Figura 15. Fotografia de la finalizacién de construccion del tanque coagulador.

b) Tanque floculador

Figura 16. Fotografia del proceso de construccion del tanque floculador.



41

Figura 17. Fotografia de la finalizacion de construccién del tanque floculador.

4.2.2. Construccién de estructuras de soporte

Las Figuras 18 a 23, representan el disefio utilizado para la creaciéon de planos
y posterior construccién de las estructuras que dan soporte al sistema.

a) Tanque coagulador

Figura 18. Dibujo de la estructura de soporte para el tanque de coagulacion,
realizado en el software AutoCAD.
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Figura 19. Fotografia de la construccion de la base de soporte para el tanque
coagulador.

Figura 20. Fotografia de la finalizacion de la estructura de soporte para el tanque
coagulador.
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b) Tanque floculador

Figura 21. Dibujo de la estructura de soporte para el tanque de floculacion,
realizado en el software AutoCAD.

Figura 22. Fotografia de la construccion de la base de soporte para los tanques
floculadores.
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Figura 23. Fotografia de la construccion de la parte superior de soporte para los
tanques floculadores.

4.2.3. Propellers

En cuanto a las paletas giratorias, el disefio elegido y su presentacion final se
describen en las Figura 24 a 27.

a) Tanque coagulador

Figura 24. Dibujo del propeller y matrimonio, para el tanque de coagulacion,
realizado en el software AutoCAD.
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Figura 25. Fotografia del propeller y matrimonio, para el tanque de coagulacion.

b) Tanque floculador

L8

Figura 26. Dibujo de los propellers y matrimonio, para el tanque de floculacién
bicameral, realizado en el software AutoCAD.

Figura 27. Fotografia de los propellers y matrimonios, para el tanque de
floculacion.
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4.3. Pruebas hidraulicas del sistema

En los siguientes apartados se presenta la memoria fotografica de la realizacion
de las pruebas de estanqueidad y funcionamiento, que se realizaron en el

sistema disefiado y construido.

4.3.1. Pruebas de Estanqueidad

a) Tanque coagulador

Figura 25. Fotografia de la prueba de estanqueidad del tanque coagulador.

b) Tanque floculador

Figura 26. Fotografia de la primera prueba de estanqueidad de los tanques
floculadores.
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Figura 28. Fotografia de la prueba final del tanque floculador.

4.3.2. Pruebas de funcionamiento

Los resultados obtenidos en las pruebas de funcionamiento, en cuanto a las
caracteristicas iniciales y finales del agua residual sintética, se muestran en las

Tabla 10 y Tabla 11, respectivamente.



Tabla 10.

Caracteristicas iniciales del agua residual sintética utilizada en las pruebas

Caracteristicas iniciales

pH 7.5
Turbidez (NTU) 117.1
Color (Pt: Co) 492
Temperatura (°C) 11.7

Tabla 11.

Caracteristicas finales del agua residual sintética utilizada en las pruebas

Caracteristicas finales

Caracteristica Céamarade Cémarade
Floculacion 1 Floculacion 2
pH 7.15 7.13
Turbidez (NTU) 8 10.2
Color (Pt: Co) 19 31
Temperatura (°C) 115 11.6

De acuerdo a lo descrito en las Tablas 10 y 11, se pudo definir que si existié una

reduccion de contaminantes del agua en relacion a los cambios vistos en la

turbidez y el color, es asi que, se logré una reduccién del 93.2% en la camara de

floculacion 1 y del 91.3% en la camara de floculacién 2 en cuanto a turbidez; vy,

en cuanto al color, del 96.1% en la camara de floculacion 1 y del 93.7% en la

camara de floculacion 2. Adicionalmente, se consiguio calcular el volumen

aproximado de lodo que se produciria una vez terminado el proceso, dichos

datos se muestran en la Tabla 12.
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Tabla 12.

Volumen aproximado de lodo producido medido en (mi/l)

Volumen de lodo (ml/l)

Camara de floculacion 1 113

Camara de floculaciéon 2 156
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5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

El disefio del sistema de coagulacion — floculacion se lo realiz6 siguiendo bases
y criterios de ingenieria, que son comUnmente utilizados en proyectos de
construccion de obras de tratamiento de aguas residuales a nivel industrial,
tomando en cuenta que dichos factores fueron adaptados de acuerdo a la escala
en la que se construyd el modelo experimental, el tipo de material utilizado para

la construccion y el tiempo de uso al que va a ser sometido.

En cuanto a las dimensiones del tanque coagulador (0.34 m x 0.34 m x 0.34 m)
y del tanque floculador bicameral (1.2 m x 0.6 m x 0.6 m) y la cantidad de los
materiales utilizados para la construccion del prototipo del sistema, hubo que
tomar en cuenta las restricciones en cuanto a espacio y costo. Sin embargo, no
se presentaron problemas mayores debido a las limitaciones mencionadas, por
lo que el modelo construido fue el adecuado para el tratamiento de un volumen

total de 0.397 m® y su costo fue de 900 USD aproximadamente.

El caudal utilizado de 40 I/min y que se determind mediante lo estudiado en
trabajos anteriores, fue un factor clave para el célculo de ciertas variables que se
tomaron en cuenta para el disefio del modelo experimental, ayud6 a la facilidad
en el manejo de los procesos del sistema y present6 las condiciones Optimas
para que el tratamiento se realice en el tiempo previsto (tiempo de residencia) y

de manera eficaz.

Las pruebas de jarras realizadas previo al disefio del sistema, contribuyeron con
la determinacion de parametros importantes que influyeron dentro de los calculos
efectuados para el dimensionamiento del sistema, dando como resultado que las
cantidades de los componentes quimicos, gradiente y tiempo de residencia
fueron claves en la ejecucion de los procesos, principalmente en lograr un
volumen y tamafo adecuado de fléculos y en la remocion alcanzada, es asi que,

se puede mencionar que las relaciones que existen entre las remociones
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obtenidas en las pruebas de jarras y el sistema disefiado son 1:0.94 y 1:0.97 en
la camara de floculacién 1; y, 1:0.92 y 1:0.94 en la camara de floculacion 2.

5.2. Recomendaciones

Es recomendable que para futuros disefios, se tomen en cuenta las dificultades
encontradas durante la construccion y sellado del modelo experimental, dado
que el acrilico utilizado, a pesar de presentar grandes propiedades de resistencia
y durabilidad, es muy propenso a mostrar pandeamientos debido a la presion
que el agua ejerce en el interior, y por ende, se manifiestan fugas que se

producen al ocurrir la separacién de las paredes selladas.

Se propone, ademas, que se evalle el uso prolongado del sistema, dado que el
funcionamiento continuo podria presentar ciertos inconvenientes, principalmente
en el sistema electronico adaptado por sobrecalentamiento o por variaciones en

el voltaje utilizado.
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Anexo 1

Pruebas de jarras para determinacion de dosis 6ptima de coagulante, con agua

residual de tipo sintética

Anexo 2

Resultado de pruebas de jarras para determinacion de dosis Optima de

coagulante, con agua residual de tipo sintética




Anexo 3

Pruebas de jarras para determinacion de gradiente y tiempo Optimos, con agua

residual de tipo sintética

Anexo 4

Resultado de pruebas de jarras para determinacion de gradiente y tiempo

optimos, con agua residual de tipo sintética




Anexo 5

Planos de corte de acrilico
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Anexo 6

Prueba de funcionamiento de sistema — Tanque coagulador

Anexo 7

Prueba de funcionamiento de sistema — Tanque floculador (camara 1)




Anexo 8

Prueba de funcionamiento de sistema — Tanque floculador (camara 2)
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Anexo 9

Prueba de funcionamiento de sistema — Tanque floculador







