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RESUMEN

La presente investigacion pretend@mparar el sulfato de aluminio y cloruro férrico para la
remocion de turbidez; evaluando como variaria el potencial de hidrogeno, con el propdsito
de determinar cual de estos dos coagulantes seria el mas @atimm@| proceso de
tratamiento. Se obtuviendos siguientes resultadd3ara los meses de mayo y junio del
2017, en las muestras de agua de la quebrada Rumiyacu, la turbidez y pH son variables y
mas altas en el mes de junio por las lluvidsieenpoy velocidad 6ptima encontrada para
todos los ermyos realizados con sulfato de aluminio, es de 200 r.p.m. a 1,§ para

todos los ensayos realizados con cloruro férrico, es de 300 r.p.m. a 1.a dosisdptima
encontrada para las velocidades de sulfato de aluminio al 1% es de 1 mI(Si@,31/500

mL de agua y para las diferentes velocidades de cloruro férrico al 1% es de 6-akde

/500 mL. Por ello podemos decir ques|coagulantes (clorurcérrico y sulfato de
aluminio), actian de distintas maneras para los parametros de pH y turdieteln el
sulfato de aluminio un excelente coagulante yaoqueo el aguasalcalina este amortigua

la variacion pH sin provocar acidez y mejorando en casi un 100% la turbidez, llegando a
estar acode a los LMP, asi mismo se comprobo la eficiencia comafitey ayudante al

cloruro férrico que es mas eficiente en el color del agua.

Palabras clave: Coagulacion [Tratamiento del agua], floculacién, potabilizacion del agua,

cloruro férrico, sulfato de aluminio, turbiedad del agua.
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ABSTRACT

Thefollowing investigation tried to compare the aluminum sulfate and ferric chloride for
the removal of turbidity; evaluating how the hydrogen potential would vary, in order to
determine which of these two coagulants would be the most optimal for the treatmen
process. The following results were obtained: For the months of May and June 2017, in the
water samples from the Rumiyacu stream, the turbidity and pH are variable and higher in
the month of June due to the rains; The optimum time and speed foundéstsabdarried

out with aluminum sulphate is 200 r.p.m. at 1.5 min and for all tests carried out with ferric
chloride, itis 300 r.p.m. at 1.5 min. The optimum dose found for the 1% aluminum sulphate
speeds is 1 mL of Al2 (SO4) 3/500 mL of water and fer different rates of 1% ferric
chloride is 6 mL of FeCI3 / 500 mL. Therefore we can say that the coagulants (ferric
chloride and aluminum sulfate), act in different ways for the parameters of pH and
turbidity, aluminum sulfate being an excellent coagulztause as water is alkaline this
buffer pH variation without causing acidity and improving the turbidity by almost 100%,
getting to be in compliance with the LMP, likewise the efficiency was verified as a
flocculantand assistant to the ferric chloridatlis more efficient in the color of the water.

Keywords: Coagulation [Water treatment], flocculation, water purification, ferric chloride,

aluminum sulphate, water turbidity.




INTRODUCCION

El Pert ha constituido un pais en vias de desarrollo que desea cumplir con la satisfaccién
bésica primordial de toda su poblacion, en este caso hablando en términos de calidad del
agua, la que aun no se ha alcanzado; se ha deseado por muchos afiosgaleardtivas

para la potabilizacion de este recurso indispensable paraRugisaunque en muchas de

las plantas de tratamiento se priorice la utilizacion de agentes quimicos como coagulantes
es necesario detallar la importancia de la adecuadaddmsifin y condiciones 6ptimas a

las que estas se deben someter, pues por ser de naturaleza quimica, con el tiempo si no
controlamos los parametros necesarios para su inocuidad podriamos estar haciéndonos

dafo cronico a la salud.

El agua es uno de los besimas importantes y escasos que tienepdesonas alrededor
del mundo, nuestro pais no es una excepcion; muchasedéras poblaciones se ven
obligados a beber de fuentes cuya calidad aejeho que desear y produce un sin fin de
enfermedades a nifosagultos.(MINAN, 2010).

Muchas de las personas toman agua no tratada, y aunque algunas gozan de agua potable,
estas no se encuentran totalmente libre de contaminacion; en ocasiones pueden ocurrir
problemas con dosificacion de los agentes quimicos méesgasulfato de aluminio y
cloruro férrico), pues las condiciones climéticas variables en la ciudad de Moyobamba,
provocan variaciones en los parametros iniciales del agua, que en una temporada podria
haber estabilidad y una cantidad de compuestaguénte a utilizar; pero que como llego

una época de lluvia estos parametros se dispararon y la turbidez podria alcanzar valores
inesperados, en donde la dosificacion, debido a las grandes diferencias de los parametros
del agua que ingresa, se vuelve inefitgey se deben tomar otras medidas para mitigar el
problema; es por ello que una planta estd en constante vigilancia, de esa manera evitar
problemas con la salida de agua, siendo la idea principal que el buen manejo de los
coagulantes sean los que den #&f@tad a mejorar las condiciones del agua que sera

llevada a todos los hogares.

Es por ello que easte trabajale investigacion se tratara de evaluar en términos de pH 'y

turbidez a la quebrada Rumiyada,coagulacion con dos tipos de coagulantes.



A nivel mundial el agua es muy escasa para los millones de personas que carecen de acceso
al agua potable y otros millones de personas que no tienen acceso a un saneamiento adecuado.
Mas de 2.200 millones de habitantes de los paises subdesarrolladosyia mdgs, mueren

todos los afos de enfermedades asociadas con la falta de agua potable, saneamiento adecuado
e higiene(Girdn, 2004) Ademas, casi la mitad de los habitantes de los paises en desarrollo
sufren enfermedades provocadas, directa o indireatameor el consumo de agua
contaminada; con suministros suficientes de agua potable y saneamiento adecuado, la
incidencia de algunas enfermedades y la muerte podrian reducirse hasta un 75 por ciento.
(MINAM , 2015) En la mayoria de los paises, el problemmas la falta de agua dulce potable

sino, mas bien, la mala gestion y distribucién de los recursosdigrisus métodos.

En la provincia de Moyobamba generalmente existen muchos centros poblados que
consumen agua con poco 0 ningldn tratamiento, ya que no cuenta con infraestructura
necesaria, a esto se suma las dificultades econémicas para gestionar mantener un sistema de
tratamiento en funcionamiento, debido al costo elevado de los productos para el adecuado
tratamiento y la dificil accesibilidad, etc. Ademas, no cuentan con personal calificado para

realizar el tratamiento de manera adecu@taS-Moyobamba 2005)

En la ciuda de Moyobamba, una de las principales fuentes de abastecimiento emfas ag
de la quebrada Rumiyacu, presenta elevadaidez, las cuales sobrepasan los valores
establecidos por los Estandares de Calidad Ambi€B@R); siendo la turbidez una
caracteristica del agua debida a la presencia de particulas suspendidas cuyoadmafio v
desde suspensiones grudsasta coloides, lo cual constituye un problema ambidERE
Moyobamba 2005).

La quebrada Rumiyacu, se encuenttsicada en la margen derechel rio Mayo,
jurisdiccion del distrito de Moyobambarqgvincia de Moyobambajepartamento de San

Martin. Las microcuencas pertenecen a la cuenca del rio Mayo margen derecha, que por
sus caracteristicas propias fue una zooa €n recursos naturales y que en la actualidad
dichos recursos se ven escasos, debido al asentamiento de pobladores en las cabeceras de
las fuentes de aguas, que tienden a talar los bosques para convertirlos principalmente en
chacras con plantaciones ddey terrenos para pastos segun su criterio empirico. Pero lo

que se vislumbra de continuar este proceso es la pérdida total de la biodiversidad biologica,

erosion, desertificacion, empobrecimiento de los suelos, disminucion y contaminacion del



recurso hdrico y la degradacion del medio ambiente en detrimento de |la pobl@eRB.
Moyobamba, 2004).

Las poblaciones que se asentaron en la parte alta de la cuenca (microcuenca Rumiyacu)
comenzaron a talar el bosque con la finalidad de utilizar la tierrdgai@mbra del café
(actualmente el principal cultivo de la zona). Como el suelo quedd desprotegido de la
vegetacion y constantemente esta sometido a las lluvias, los torrentes arrastran las
particulas del suelo hacia arroyos y rios. El suelo, despralstocapa superficial, pierde

la materia organica (humus) y entra en un proceso de deterioro que puede originar hasta un
desierto. A este proceso se le llama erosion del suelo, y las consecuencias son que en suelos
erosionados ya no se puede volver a sampor la pérdida de la materia organica, otra
consecuencia es la disminucion del caudal del rio ya que la presencia de plantas y las
primeras capas del suelo son imprescindibles para que el agua de las precipitaciones no se
infiltre y se recarguen los afferos, por tanto, un aumento en la erosion significa una

disminucién del agudEPSMoyobamba, GTZ, Proyecto Especial Alto Mayo, 2006)

Otro problema es la contaminacién por las aguas residuales del lavado del café y por la
utilizacién de insecticidague los restos al llover son arrastrados hasta el rio Mayo llegando

a la parte baja de la cuenca contamin@alzabache,2008).El abastecimiento del servicio

de agua potable en la region San Martin como en la provincia de Moyobamba, es mucho
mas grave d® que se podria pensar, el agua que incluso se estd consumiendo en la propia
ciudad no es apta para el consumo humano, puesto que la determinacién de cloro residual
en las redes de distribucion en la ciudad no llega a todas las zonas, y la turbigene@n al
sectores es mas de elevado, debido a que algunas tuberias de asbesto estan deterioradas y
rotas, atentando asi con la salud de la poblacion.

Para ello es necesario brindar un buen tratamiento al agua, asi como buscar soluciones
innovadoras para el nuear el servicio que brindamos a la poblacién. Conociendo los
problemas que causan la contaminacion de los cuerpos de agua de la quebrada Rumiyacu, y
ademas de conocer que es una de las principales fuentes de abasted@éelocalidad de
Moyobamba.

Por todo lo expuesto nos preguntamos:
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¢ El ratamiento de las aguas deglaebrada Rumiyacutilizando cloruro férrico serd mas
Optimo en comparacion con sulfato de alumiritomo coagulantes en el proceso de

potabilizacion, en términos de Turbidez y phiel distrito de Moyobamba?

Cuyo obijetivo general vendria a sékaluar al cloruro férrico y sulfato de aluminio, como
coagulantes en el proceso de potabilizacion, en términos de turbidez y potencial de
hidrogeno, de las aguas de la quebrada Rumiyacisteito de Moyobamba.

Entre los objetivos especificos estBrterminar los pardmetros iniciales fisicos y quimicos
(turbidez, ptencial de hidrogeno, color, Igfos totales disueltos, alcalinidad y oxigeno
disuelto), del agua de la quebrada Ryani del distrito de Moyobambd)eterminar el
tiempo y la velocidad Optima de aplicacion del sulfato de aluminio y cloruro férrico en el
equipo de prueba de jarras, yisfluencia en la turbidez y pH; para finalmenttetminar

la dosis 6ptima de cloruro fi#go y sulfato de aluminio, para el tratamiento de las aguas de

la quebrada Rumiyacu, distrito de Moyobamba.

En la actualidad, el agua es uno de los recursos no renovables mas importantes para el uso
y beneficio de las especies existentes en el planete]para que el agua sea apta para el
consumo humano debe seguir un proceso adecuado el mismo que debe ser controlado de
inicio a fin con la debida inspeccion de los parametros que cumplan con la normativa de

nuestro pais.

La calidad del agua repercutie gran manera en la calidad sanitaria del agua que se
distribuye a una poblacion y esta a su vez repercute de manera significativa en la salud de
las personas.

Desde muchos puntos de vista, el agua es considerada no solo un factor esencial para el
desarrtlo global de las naciones, sino también es calificado como el recurso en funcion
del cual, se establecen los limites de ese desarrollo de las naciones.La turbidez en el agua
fue larazdén de los primeros tratamientos del agua para el consumo, porquefoarntkas

naturales contenian particulas que eran de aspecto y sabor cuestionables.

El agua potable en el Perd no llega ni al uno por ciento de la poblacion rural. Por lo mismo,
resulta imperativo desarrollar un esfuerzo no solo integral, sino espeaqigc@ueda
abordar los desafios propios del agua y el saneamiento en el ambito rural. La solucion al

desabastecimiento rural se ha concentrado de modo exclusivo en la construccién de



infraestructura fisica y/o se han basado en modelos tecnoldgicos no inetesiE
apropiados para las areas rurales, siendo crucial la inversion en infraestructura fisica para
el saneamiento, necesita ir acompafada de acciones que garanticen su sostglahdad.

de Mediano Plazo 2013 2016)

En la amazonia peruana, la ftere agua superficial, representa el elemento vital para
promover el desarrollo sostenible de los centros poblados, mas aun cuando estas lo utilizan
para los distintos usos, entre los de mayor importancia estan los de abastecimiento para uso
poblacionalagricola y pecuario. En Perd, muchas zonas rurales consumen agua entubada
desde los rios, quebradas o cualquier fuente que pueda satisfacer sus necesidades. Ademas,
no realizan ningun tratamiento. Dentro de los cuales el parametro a analizar por lo general
sobrepasa los limites maximos permisibles; privandose de consumir un agua de buena
calidad.(Casas 2008).

La quebrada Rumiyacu, es una de las principales fuentes de abastecimiento de agua de la
ciudad de Moyobamba, sin embargo, es una de las fuentemaomlta presencia de
turbidez, que provoca la dispersion y absorcion de la luz, dando una apariencia turbia,
estéticamente indeseable y potencialmente peligi@spresente investigacion pretende
comparar el sulfato de aluminio y cloruro férrico pareelaocion de turbidez; evaluando

como variaria el potencial de hidrogeno, con el propdsito de determinar cuél de estos dos
coagulantes seria el mas 6ptimo para el proceso de tratamiento, de esta manera se contribuira

con la empresa prestadora de servigiada poblacion de la ciudad de Moyobamba.



CAPITULO |
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1.1. Antecedentes ded Investigacion

A.

I nternacionales

(MURILLO, 2011),en su trabajo de investigaciéoncluy6 que los valores de pH
obtenidos de los sayos corSulfato de Aluminio Luido (SAL) confirmaron la
tendencia de este producto a ocasionar un descenso brusco de éste; por ello fue
necesario realizar los ensayos con agua previamente encalada y asi evitar que el

pH final del agua tratada estuviera por delug la norma.

(RESTREPO 2009kn su trabajaoncluyeque,de acuerdo con lo observado en
otras plantas de potabilizacion, el Sulfato de Aluminio liquido Tipo B es una muy
buena opcidon siempre y cuando el agua tenga una alcalinidad apropiada
Actualmenteen la operacion de coagulacion se realiza la dosificacion en el punto
adecuado y proporcionando la turbulencia necesaria para una buena mezcla; sin
embargoja cantidad de coagulante dosificado no es adecuada, ya que es elegida
empiricamente. También nofdica que no siempre es nhecesario la
implementacion de minimo tres (3) camaras en el floculador, como lo plantean
algunos autores, pudiendo ser menor cuando el intervalo de gradiente 6ptimo de
operacion es muy estrecho. El proceso de Coagukkto@muladon presenta un

muy buen desemperio con el coagulante utilizado actualmente, aunque se requiere
de una evaluacion economica para estudiar el posible cambio a otro tipo de

coagulante.

(TRUJILLO 2013) nos recomienda usaulfato de aluminio liquidgarala
remocion de turbiedad de una fuente natural de agua mediante
coagulacién/floculacion, en lugar de granulado. Nos sugieren que este es efectivo
como floculante, Ademas, nos manifiesta que el uso de coagulantes vegetales

como complemento de las tecndlag para tratamiento de agua que va a ser



sometida a potabilizacion, representa una oportunidad de investigacion e

innovacion.

(GUADALUPE 2012) en su trabajo de investigacidmanifiesta quéa remocion

de enteroparasitoen la fuente de agua analizadargpdos tres coagulantes
utilizados, fue semejante cuando se utilizd coagulacion convencibnalasi se
considera que sulfato de aluminio es el mas apto para este fin, por cumplir con la
normativa y ser econémicamente mas conveniente. Se debe tenentngue

este coagulante se utiliza en la mayoria de las plantas de tratamiento de nuestro
pais. La aplicacion de pruebas estadisticas a los resultados experimentales,
revelaron que a pH 5,7 se logr6 la mayor reduccién de materia organica natural
para sulto de aluminio (91 %). Para cloruro férrico la méaxima eficiencia se
obtuvo a pH 4,8 (86 %).

(GONZALES2015),concluye que el uso de agentes quimicos como el sulfato de
aluminio y hierro permite remover de manera significativa las particulas
suspendidas que confieren color, olor y turbiedad al agua; su uso ha sido empleado
por muchos afios con resultados satisfamtdianto en calidad del agua final asi
como por ser un método de clarificacion de agua economidemas, debido al

uso extendido de estos productos quimicos, la mayoria de las plantas de
tratamiento de agua han sido disefiadas considerando el usoda s&as de
aluminio o de hierro. Sin embargo, en la actualidad se han estudiado y desarrollado
nuevos métodos de clarificacion de agua que traen consigo mejores resultados de
calidad del agua. El uso de polimeros es uno de ellos que, ademas de aportar
mejores caracteristicas al agua final, también ayuda a disminuir la cantidad de
lodosi'y volumen generados en las plantas de tratamiento, ademas de disminuir
la cantidad de dosis de productos quimicos empleados para el tratamiento y, en
algunos casos, el etap de polimeros permite disminuir la dosis de aluminio y
hierro o permita la sustitucion de los mismos. Ademas, su uso genera fléculos
mucho mas grandes y fuertes que permiten una sedimentacion mas rapida y mas

densa.

(NIVIS et. al2012) en lainvestigacion s utilizo la prueba de Jarra, para simular
el proceso de clarificacidén y obtener las dosis Optimas de los coagulantes. En cada



prueba, se determiné pH, alcalinidad, turbidez, color y caracteristicas del floc
(tamafio, tiempo de aparicion ydeémentacion). En el agua superficial, la dosis
optima del CF es mucho mayor (40 mg/L) a la de sales de aluminio (SA= 16 mg/L
y PAC= 8 mg/L). Caso similar ocurrié con el agua subterranea. La desventaja del
cloruro férrico, es que le aporta color al agugurere ajuste de pH y altas dosis

en comparacion a las sales de aluminio, encareciendo el tratamiento. Sin embargo,
su ventaja, es la formacién de un floc pesado que sedimenta inmediatamente. Las
sales de aluminio actian al pH natural del agua, producemejor calidad (3

UC y 3 UNT) a menores dosis.

A nivel de Latinoamérica el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ambiental, inici6 sus experimentos con cloruro férrico y sulfato de aluminio,
empezando a probar como varia el potencial de hidrogeno en el agua. Obteniendo
eficiencias de remocion de hastn 98% de la turbide@CEPIS, 1975).

B. Locales

(MALDONADO 2018), en la investigaciorse pudo demostraque los dos
parametros considerados en esta investigacion actldifedente forma y esto se
hace notar en la velocidad: siendo 6ptima para kadez de 150pm y en cambio

para el color fue de 200 rpm, pero en comparacion con la utilizacguifde de
aluminio, el cual ha removido en 85% y 95% para el color y turbidez
respectivamente, esta no alcanza los valores estimados por los Maxiesos
Permisibles, por ello se cree que este puede ser utilizado como un floculante
ayudante ycombinado con el sulfato de aluminio, pues este ayudaria a controlar
a parte de loparametros para la clarificacibn mejoraria mucho los resultados del

pH quese obtienen ela utilizacion del agente quimico.

En la quebrada Rumiyaddishquiyacu, se detecté cierto grado de contaminacion
por excretas, sedimentos y turbidez de 10.20 UNT de la quebrada Mishquiyacu y
52.8 UNT en la quebrada de Rumiyacu en la captacie agua; que son
arrastrados por la deforestacidn existente en el area de inflUehmiatenido de
sedimentos en la microcuenca Rumiyacu es particularmente importante en la parte

de la zona alta. En general, las caracteristicas de las Microcuemcasiba



cambiadas por actividades de los pobladores asentados, requerimiento de aguas
para el abastecimiento o debido a los cambios por contaminacion, a causa de las
modificaciones por la infiltracion de los suelos como resultado de la agricultura,

deforesacion de las riberas y la colonizacion del area circund@EAM, 2005).

1.2. Bases Teoricas

1.2.1. El agua: un recurso vital
El agua es un recurso vital para el mantenimiento y la conservacion de
cualquier tipo de vida en el planeta Tierra, sean humatao®as o animales.
Su contribucion al desarrollo social y econémico de los paises es inherente,
esto debido a que el agua es un recurso esencial para la produccion de
alimentos, industria, generacion de electricidad y el desarrollo turistico, entre
otros (GWP Centroamérica, 2013).

Agua potable.Es considerada agua potable, toda agua natural o producida por
un tratamiento de potabilizacion que cumpla con las Normas de calidad
establecidas para tal fin. Estas Normas se basan en estudios toxicolégicos y
epidemiolégicos, asi como en consideraciones estéticas. El agua potable se
produce a partir del agua contaminada que proviene de aguas superficiales
(lagos, arroyos, lagunas, rios, mares, océanos Yy glaciares), subterraneas (pozos
profundos) y atmosféricas (Nias). Debido a la amplia gama de
contaminantes, a los diferentes niveles de contaminacion, asi como a la cinética
guimica de las sustancias, elementos, materia organica y microorganismos que
se incorporan en el cuerpo del agua, es indispensable conoser s
caracteristicas fisicas, quimicas y microbiol6gicas antes de seleccionarla como
fuente de agua cruda. Siendo el agua indispensable para la vida, es necesario
qgue los consumidores dispongan de un abastecimiento de agua satisfactorio,
por lo que el abastedor debe realizar el mayor esfuerzo posible para
suministrar agua de la mejor calidad de acuerdo con las normas establecidas.
Cada pais es el encardado de establecer dichas normas y de vigilar su
cumplimiento(CASTRILLON, 2012)
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1.2.2 Caracteristicasfisico-quimicas del agua

Potencial de Hidrégeno pH.EI pH es un parametro que mide la concentraciéon

de iones hidronio presentes en el agua. El pHmetro o potenciémetro consta de
un electrodo de vidrio que genera una corriente eléctrica proporcional a la
concentracién de protones de la solucién y que se mide en un galvanémetro.
La corriente puede transformarse facilmente en unidades de pH o mV por
diferentes procedimientos de calibrado. El valor del pH depende de la
temperatura. El pHnetro se calibra poteimnétricamente, con un electrodo
indicador de vidrio y uno de referencia, (que pueden presentarse combinados
en uno solo), utilizando patrones trazab{@®HA-AWWA -WEF, 2005).

Turbiedad. La turbiedad de las aguas se debe a la presencia de material
suspendido y coloidal como arcilla, limo, materia organica e inorganica
finamente dividida, plancton y otros organismos microscopicos. La turbiedad
es una expresion de la propiedad Optica que ae los rayos luminosos se
dispersen y se absorban, en lugar de que se transmitan sin alteracion a través
de una muestra. EI método Nefelométrico se basa en la comparacion de la
intensidad de la luz dispersada por la muestra en condiciones definidks, con
intensidad de la luz dispersada por una solucion patron de referencia en
idénticas condiciones. Cuanto mayor es la intensidad de la luz dispersada, mas
intensa es la turbiedad. El equipo empleado es un turbidimetro (nefelémetro),
el cual ofrece la leara directa de turbiedad en unidades nefelométricas de
turbiedad (UNTYHACH COMPANY, 1997).

Temperatura. La temperatura es un parametro fisico que afecta mediciones de
otros como pH, alcalinidad o conductividad. Las temperaturas elevadas
resultantes deadcargas de agua caliente, pueden tener un impacto ecoldgico
significativo por lo que la medicién de la temperatura del cuerpo receptor,
resulta util para evaluar los efectos sobre @&@DIER, 1990).

Solidos disueltos totalesLos solidos disueltos takes, son las sustancias que
permanecen después de filtrar y evaporar a sequedad una muestra bajo

condiciones especificas. En los sélidos disueltos totales (SDT), se determina el
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incremento de peso que experimenta una capsula tarada, tras la evaporacion en
ella de una alicuota de la muestra previamente filtrada y que posteriormente es
secada a peso constante a 180°C, temperatura a la cual el agua de cristalizacion
esta practicamente ausente. El contenido de sélidos disueltos puede estimarse
por diferencia etre los solidos totales y los sélidos suspendidos totales.
(APHA-AWWA -WEF, 2005).

Coagulacién

Las particulas que forman la turbiedad y el color de las aguas naturales, poseen
cargas eléctricas que normalmente son negativas, pero como también existen
camgas eléctricas positivas, se puede afirmar que el agua y las soluciones son
eléctricamente neutras. Las cargas eléctricas de las particulas generan fuerzas
de repulsion entre ellas, por lo cual se mantienen suspendidas y separadas en el
agua. Es por estaig dichas particulas no se sedimentan. Mediante el proceso
de coagulacion se neutraliza la carga eléctrica del coloide anulando las fuerzas
electrostaticas repulsivas, esta neutralizacion suele realizarse aplicando al agua
determinadas sales de aluminiohgerro (coagulantes); de forma que los
cationes trivalentes de aluminio o hierro neutralizan las cargas eléctricas
negativas que suelen rodear a las particulas coloidales dispersas en el agua. La
coagulacion y la floculacidon tienen lugar en sucesivas stapgorma que una

vez desestabilizadas las particulas, la colisién entre ellas permita el crecimiento
de los microfloculos, apenas visibles a simple vista, hasta formar mayores
floculos. Al observar el agua que rodea a los microfléculos, ésta debaria est
clara; si esto no ocurre, lo mas probable es que todas las cargas de las particulas
no han sido neutralizadas y por tanto la coagulacién no se ha completado, en

este caso sera necesario afiadir mas coagW@HXSTRILLON, 2012).

La coagulacion es eldtamiento méas eficaz pero también es el que representa
un gasto elevado cuando no esta bien realizado. Es igualmente el método
universal porque elimina una gran cantidad de sustancias de diversas
naturalezas y de peso de materia que son eliminados al roestor, en
comparacion con otros meétodos. El proceso de coagulacion mal realizado

también puede conducir a una degradacion rapida de la calidad del agua y
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representa gastos de operacion no justificadas. Por lo tanto, que se considera
que la dosis del coatante condiciona el funcionamiento de las unidades de
decantacion y que es imposible de realizar una clarificacion, si la cantidad de
coagulante esta mal ajusta¢aNDIA, 2000)

Floculacion

La formacion de los floculos es consecuencia de la agrupacion de las particulas
descargadas al ponerse en contacto unas con otras. Puede ser causada por la
colision entre las particulas, debido a que cuando se acercan lo suficiente las
superficies soélidasgas fuerzas de Van der Waals predominan sobre las fuerzas
de repulsion, por la reduccién de la carga eléctrica que trae como consecuencia
la disminucion de la repulsién eléctrica. La floculacion puede ser ortocinética,
gue es la inducida por la energiamtmicada al liquido por fuerzas externas
(paletas giratorias) y es cuando los contactos son producidos por el movimiento
del fluido, o pericinética que es la promovida dentro del liquido por el
movimiento que tienen las particulas en él, debido a la agitacpor la
gravedad y el peso de las particulas, las que se aglomeran al caer y es cuando
el contacto entre las particulas es producido por el movimiento Browniano. El
coagulante aplicado da lugar a la formacion del floculo, pero es necesario
aumentar swolumen, su peso y especialmente su cohesion. Para favorecer el
engrosamiento del fléculo sera necesaria una agitacion homogénea y lenta del
conjunto, con el fin de aumentar las posibilidades de que las particulas
descargadas eléctricamente se encuentten una particula fléculo.
(CASTRILLON, 2012).

1.2.4.1Coagulantes

En general, se puede decir que los coagulantes son aquellos compuestos
de hierro y aluminio capaces de formar un floc y que pueden efectuar
coagulacion al ser afiadidos al agua. Por otra partedaayde
coagulacion, en realidad no actian como tales en la coagulacion sino en
la floculacion generando un floc mas pesado. Los productos quimicos

que se utilizan normalmente en la coagulacién son alimina (sulfato de
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aluminio), cloruro férrico, aluminatde sodio, sulfato ferroso y cal. La
alimina es el coagulante de uso mas extendido. Entre las ayudas de
coagulacion se incluye el cloruro de magnesio, el aluminato de sodio,
la silice activa, el almidén y gran ndmero de polielectrélitos de masa
molecular dla. La popularidad de los coagulantes de aluminio y hierro
surge no solo de su efectividad como coagulantes, sino también de su
disponibilidad y relativo bajo costo. La efectividad de estos coagulantes
surge principalmente por su habilidad de formar cejopl
polinucleares multicargados en solucién con mayores caracteristicas de
adsorcion(CASTRILLON, 2012).

Los tipos de coagulantes para agua potable son:

1. Sales de luminio: Forman un floc ligeramente pesado. Las mas
conocidas son: El Sulfato de Aluminial; (SGs) x 140, que en
la practica se le denomina como Alumbre; el Sulfato de Aluminio
Amoniacal y el Aluminato Sédico. El primero es el que se usa con
mayor frecuencia dado su bajo costo y manejo relativamente
sencilla (TUOMAS, 2008).

Las sales daluminio son:

Sulfato de duminio: Conocido como Alumbre, es un coagulante
efectivo en intervalos de pH 6 a 8. Produce un floculo pequefio y
esponjoso por lo que no se usa en precipitacion previa de aguas
residuales por la alta carga contaminante del @gunaembargo

Su uso esta generalizado en el tratamiento de agua potable y en la
reduccion de coloides organicos y fosfordtMANGINI,
PRENDES, AMSLER, & HUESPE, 2003).

Aluminato sédico: Se emplea poco. Su uso mas habitual es
eliminar color a pH bajo. Ademas se puede usar en el
ablandamiento de agua con caMANGINI, PRENDES,
AMSLER, & HUESPE, 2003).



14

2. Sales de ferro: Se utiliza el Cloruro Férrico, Fefly los
Sulfatos de Hierro Féco y Ferroso, Fe (S y FeSQ. Forman
un floc méas pesado y de mayor velocidad de asentamiento que las
sales de aluminigTUOMAS, 2008).

Las sales de hierro son:

Sulfato Férrico: Funciona de forma estable en un intervalo de
pH de 4 a 11, uno de los mas amplios conocidos. Producen
floculos grandes y densos que decantan rdpidamente, por lo que
esta indicado tanto en la precipitacion previa como en la
coprecipitacion de aguas resitkgm urbanas o industriales. Se
emplea también en tratamiento de aguas potables aunque en alguin
caso puede producir problemas de coloracidANGINI,
PRENDES, AMSLER, & HUESPE, 2003).

Cloruro Feérrico: Es similar al antericaunque de aplicacion muy
limitada por tener un intervalo de pH méas corto. Es enérgico
aunque puede presentar problemas de coloracién en las aguas.
(MANGINI, PRENDES, AMSLER, & HUESPE, 2003).

3. Cloruro de hierro
El cloruro de hierro (lll) o triclorurae hierro (tradicionalmente
llamado cloruro férrico) es un compuesto quimico utilizado a
escala industrial perteneciente al grupo de los haluros metalicos,
cuya féormula es FeCl3. También se le denomina
equivocadamente percloruro de hierro e incluso penao
férrico. El cloruro férrico en solucién al 40% se utiliza como
coagulante para tratamiento de aguas y efluentes, se comercializa
habitualmente a grandMWWORDPRESS, 2016).

1.2.4.2Prueba de jarras.

La prueba de jarras es un procedimiento comun de laboratorio para

determinar las condiciones Optimas de funcionamiento para el agua o el
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tratamiento de aguas residualéste método permite realizar ajustes en

el pH, las variaciones en la dosis de coagelanpolimero, alternando
velocidades de mezclado, o la prueba de coagulante o diferentes tipos
de polimeros, a pequefia escala con el fin de predecir el funcionamiento
de una operacion a gran escala de tratamiémta.prueba de jarras
simula los procesode coagulacion y floculacibn que fomentan la
eliminacién de los coloides en suspensién y materia organica que puede

conducir a problemas de turbidez, olor y sabor.

La coagulacion quimica y la dosificacion apropiada de reactivos deben
ser seleccionadas pta simulacién del paso de clarificacion en un
laboratorio a escala. La Prueba de Jarras es la que mejor simula la
guimica de la clarificacion y la operacion llevada a cabo. Un arreglo
simple de vasos de precipitado y paletas permite comparar varias
combiraciones quimicas, las cuales todas estan sujetas a condiciones
hidraulicas similares. Esta prueba se realiza con el fin de determinar la
concentracion Optima de coagulante necesaria para obtener un floc de
las mejores caracteristic§dRESTREP0O2009).

1.2.5. Marco legal

Reglamento de calidad de agua para consumo humano

El reglamento de la calidad de agua para Consumo Humano (D-20081
SA.) Este eglamento, a través de sus 10 titul®4, articulos, 12
disposicionesomplementarias, transitorias y finale$ yarexos; no solo
establece limitesmaximos permisibles, en lo que a parametros
microbiolégicos, parasitologicosyrganolépticos, quimicos organicos e
inorganios y parametros radiactivos, sefiere; sino también le asigna
nuevas ymayores responsabilidas a lo$5obiernos Regionales, respecto a
la Vigilancia de la Calidad del Agua pa€onsumo humano; ademas de
fortalecer ad DIGESA, en el posicionamientmmo Autoridad Sanitaria

frente a estos temas.
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Tablal.

Limites Maximos Penisibles de Calidad Organoléptica

Parametros Unidad de medid. Limite Maximo Permisible
Olor -- Aceptable
Sabor -- Aceptable
Color UCV escala Pt/C 15
Turbiedad UNT 5

pH Valor depH 6.5a8.5
Conductividad micro/cm 1500
Solidos totales disueltc mg/L 1000
Cloruros mg/L 250
Sulfatos mg/L 250
Dureza total mg/L 500
Amoniaco mg/L 1.5
Hierro mg/L 0.3
Manganeso mg/L 0.4
Aluminio mg/L 0.2
Cobre mg/L 2
Zinc mg/L 3

Fuente: (Reglamento de la calidad de agua para consumo huviia®A, 2010)

UCV = Unidad de color verdadero
UNT = Unidad nefelométrica de turbiedad

Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua

En el Perl se encuentra vigente; La Ley 28611 (D.SOO% 1 2017
MINAM), donde se establece los Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental para Agua, en funcién al uso de los cuerpos de agua, la descarga
de las aguas residuales tratadas o no, deben provocar un impacto tal que no
se sobrepasen los valores establecidogleReglamento de la Ley. El
Reglamento de la Ley 28611 (D.S Q041 2017 MINAM) sefala la
clasificacion existente, los cuales indican los valores limites
correspondientes a los cursos de agua y de las zonas costeras del pais
(MINAM, 2017).
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Estandares de Calidad Ambiental para Agudategoria 1 (ECAS) Poblacion y

Recreacional, Sub Categoria A. Aguas superficiales destinadas a la produccién de agua

potable ]

ITEM PARAMETROS UNIDAD Az Az A3z
01 Turbiedad UN.T 5.0 100 **

02 pH Potencial de Hidrégen 6.58.5 5.59. 6-9
03 Conductividad puS/cm 1500 1600 ---
04 Solidos Totales Disuelto mg/L 1000 1000 1500
05 Oxigeno Disuelto mg/L 06 05 04
06 Sulfatos mg/L 250 ** *

07 Nitratos mg/L 10 10 10
08 Cloruros mg/L 250 250 250
09 Aluminio mg/L 0.20 0.20 0.20
10 Hierro mg/L 0.30 1.0 1.0
11 Manganeso mg/L 040 040 0.50
12 Dureza Total mg/L 500 *x **

13 Oro mg/L N.D N.D N.D
14 Sodio mg/L 200 200 200
15 Arsénico mg/L 0.01 0.01 0.05
16 Cobre mg/L 2 2 2

17 Zinc mg/L 3 5 5

18 Coliformes Totales UFC/100 mL 50 3000 50000
19 Coliformes Fecales UFC/100 mL 0 2000 20000
20 Eschearichia Coli UFC/100 mL 0 0

Fuente:MINAN -2017

UFC: Unidad Formadora de Colonias en 100 mL

UNT: Unidad Nefelométrica deéurbiedad.

** E| pardmetro no es relevante.

A1: Aguas que pueden ser Potabilizadas con desinfeccion.

A2 Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional

Azs: Aguas que pueden ser pot&abas con tratamiento avanzado.
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1.2.6. Marco geogréfico

La quebrada Rumiyacu, se encuentrecaidta en la margen derecha del rio
Mayo, jurisdiccién del distrito de Moyobambappincia de Moyobamba,
estasituada en la parte norte daedghrtamento de San Martin, en la region
selvatica del Perdentrelose r i di anos 76U436 y 77038
del meridiano de Greenwich yentre losparaléldd 096 Y 6U 016
Sur, considerando los puntos extremos de sus limites. . La quebrada
Mishquiyacu es el afluente mas importante de la quebrada Runéyabas
constituyen la microcuenca Rumiyabishquiyacu, que abastece de agua

a gran parte de la poblacion de la ciudad de Moyobamba, tiene una elevacion
aproximada de 1620 msnm en la parte alta y 944 msnm en la parte media
donde se ubica la bocatoma de lanpa de tratamiento de agua potable de

la Entidad Prestadora de Servicios de Saneamiento Moyobamba SRLtda
(EPS Moyobamba), encargada de brindar el servicios de é@HAM,

1998).

Moyobaigba
-

MAPA DE LA MICROCUENCA DE LA QUEBRADA RUMIYACU

MAPA DE UBICACION DE LA MICRO CUENCA DE LA
QUEBRADA RUMIYACU 1

Figura 1: Ubicacion geografia de la zona de estudidugente: PEAM2010).
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1.3. Definicidon de términosbasicos

U Agua: El agua es un recurso natural renovable, indispensable para la vida,
vulnerable y estratégico para el desarrollo sostenible, el mantenimiento de los
sistemas y ciclomaturales que la sustentan, y la seguridad de la Nacién.

(Reglamento de la calidad de agua para consumo humano, 2010)

U Agua tratada: Toda agua sometida a procesos fisicos, quimicos y/0
biologicos para convertirla en un producto inocuo para el consumabuma

(Reglamento de la calidad de agua para consumo humano, 2010)

U Agua de consumo humanoAgua apta para consumo humano y para todo
uso domeéstico habitual, incluida la higiene perso(Réglamento de la

calidad de agua para consumo humano, 2010).

U Alcalinidad: La alcalinidad significa la capacidad tapon del agua; la
capacidad del agua de neutralizar. Evitar que los niveles de pH del agua
lleguen a ser demasiado basico o adigeglamento de la calidad de agua

para consumo humano, 2010)

U Calidad del agua: Determinacién de la calidad del agua suministrada por el
proveedor, de acuerdo a los requisitos fisicos, quimicos, microbiolégicos y
parasitologicos del agua para consumo hum@eglamento de la calidad

de agua para consumo humano, 2010)

U Consumidor: Persona que hace uso del agua suministrada por el proveedor
para su consumaReglamento de la calidad de agua para consumo
humano, 2010)

U Estandar de Calidad Ambiental (ECA): Estandar ambiental que regula el
nivel de concentracién o el gradie elementos, sustancias o pardmetros
fisicos, quimicos y bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su

condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la
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salud de las personas ni al ambieffieglamento de la calidad deagua

para consumo humano, 2010)

Floculos: Grumo de materia organica formado por agregacion de sélidos en
suspension(Reglamento de la calidad de agua para consumo humano,
2010)

Indicador Ambiental: Es un paradmetro, o un valor derivado de parametros
que busca proveer informacién describiendo de manera sintética una medida
aproximada o evidencia del estado del ambiente y su impacto cuyo
significado es mayor que las propiedades directamente asociadas al valor de
los parametrogReglamento de la calidad d agua para consumo humano,

2010)

Limite Maximo Permisible (LMP): Instrumento de gestion ambiental que
regula la concentracion o el grado de elementos, sustancias o parametros
fisicos, quimicos y biologicos, que caracterizan a un efluente o una emision,
gue al ser excedida causa o puede causar dafos a la salud, al bienestar humano
y al ambiente(Reglamento de la calidad de agua para consumo humano,

2010)

Microorganismos: Los microorganismos son aquellos seres vivos mas
diminutos que Unicamente puedenaereciados a través de un microscopio.
En este extenso grupo podemos incluir a los virus, las bacterias, levaduras y

mohos que pululan por el planeta tief@astrillén, 2012).

Microfl6 culos. Creacion de microparticulas desestabilizadas por la adicion
de un reactivo quimico llamado coagulante (generalmente sales de aluminio
o de hierro), el cual, neutralizando sus cargas electrostéticas, hace que las
particulas tiendan a unirse entrgRieglamento de la calidad de agua para

consumo humano, 2010)

Parametros microbiologicos: Son los microorganismos indicadores de

contaminacion y/o microorganismos patdgenos para el ser humano analizados
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en el agua de consumo huma(Reglamento de la calidad de agua para

consumo humano, 2010)

Turbidez: Medida de lano transparencia del agua debida a la presencia de
materia organica suspendid@&eglamento de la calidad de agua para

consumo humano, 2010)

Pardmetros organolépticos: Son los pardmetros fisicos, quimicos y/o
microbiol6gicos cuya presencia en el aguagansumo humano pueden ser
percibidos por el consumidor a través de su percepcion sensorial.

(Reglamento de la calidad de agua para consumo humano, 2010)

Parametros inorganicos: Son los compuestos formados por distintos
elementos pero que no posesmaces carbonbidrogeno analizados en el
agua de consumo human(Reglamento de la calidad de agua para

consumo humano, 2010)

pH: El valor que determina si una sustancia es &cida, neutra o bésica,
calculado por el nimero de iones de hidrégeno preseatmedido en una
escala desde 0 a 14, en la cual 7 significa que la sustancia es neutra. Valores
de pH por debajo de 7 indica que la sustancia es acida y valores por encima
de 7 indican que la sustancia es bagiRaglamento de la calidad de agua

para cansumo humano, 2010).

Turbidez: Medida de la no transparencia del agua debida a la presencia de
materia organica suspendid@&eglamento de la calidad de agua para

consumo humano, 2010)

Turbidimetro: Es uninstrumentgpara medir particulas suspendidas en un
liguido. Esto lo hace empleando uUntoceldacolocada en un angulo de 90°
con respecto a una fuente luminosadeasidad de padilases entonces una
funcién de la luz reflejada por las particulas a la fotoce{angini,

Prendes, Amsler, & Huespe,2003).


https://es.wikipedia.org/wiki/Instrumento_de_medici%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Fotocelda
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Densidad_de_part%C3%ADculas&action=edit&redlink=1

CAPITULO Il

MA TERIAL Y METODOS

2.1. Materiales
10 pares d&uantes
1 Mandil
1 par deBotas

10 Mascarillas

Insumos coagulantes:
20 gramos de cloruro férrico

20 gramos de sulfato de aluminio

Equipos:
1 pHmetro
1 Turbidimetro

1 HI1893

Tabla3.

Variables y dimensiondsindicadores

Variables Dimensiones Indicadores
Variable Dependiente:
Potabilizacion del agua de ¢ Turbidez ' En(mg/L)

quebrada  Rumiyacu € T pH

términos de turbidez gH

Variable Independiente:
{ Concentracion  dk 1%, 2%, 3%

Coagulante: Cloruro Férrico
FeCky Al2SOs

y Sulfato de Aluminio.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2. Métodos

i Procedimiento de la toma de muestras, para los andlisis fisicagiimico y

biolégicos

1 Se conté con frascos de 500 o capacidad, adecuados y debidamente
esterilizados.

1 Se georreferencilds puntos de tomas de muestras.
Los frascos senjuagarordos veces, con la misma agua antes de la toma de
muestra.

1 Una vez llenadel frasco, se elimina o desecha una parte del agua para dejar
un espacio de aire en el envase y lo tapamos.

9 Se rotuloel frasco, indicando el nombre de la fuente, feclma,hy los

parametros medidos in situ de la toma de muestra.

0 Los datos se procesaron mediante la aplicacién de la estadistica descriptiva,
mediante Software como Word para la redaccién del informe, Excel para calculos

matematicos y trabajo en cuadros.

U Se calculd laremocion de la turbidez y variacion del potencial de hidrogeno,
utilizando los dos coagantes comerciales; se reali#sta comparacion a
diferentes concentraciones de coagulantes, velocidades y tidmppbkcacion de

lassustancias.

U Los ddos se procesaron mediante la aplicacion de la estadistica descriptiva,
mediante Software como Word para la redaccién del informe, Excel para célculos
matematicos y trabajo en cuadros.

i Se calculara el porcentaje de remocion de la turbidez y variacifuotaeicial de
hidrogeno, utilizando los dos codantes comerciales; se realizésta
comparacion a diferentes concentraciones de coagulantes, velocidades y tiempos
de aplicacion de las sustancias.



CAPITULO Il

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Parametros iniciales fisicos y quimicos del agua de la quebrada Rumiyacu, del
distrito de Moyobamba.
Se han mediddTurbidez, potencial de hidrogeno, color, solidos totales disueltos,
alcalinidad y oxigeno disuelto), segun lo planeado en dos rfMags yJunio) estos
representan de los 36 L., los pardmetros iniciales de la quebrada Rumiyacu en la

muestra de agua sin tratar.

Tabla4.

Parametros iniciales de la quebrada Rumiyacu, 2017

] _ Mes
Parametro Unidad )
Mayo Junio
Ph 9 8.57
Sdidos Totales Disueltos ppm 160 200
Oxigeno Disuelto mg/L 9.4 8
Turbidez UNT 74 12.38
Color UPC 180 180
Alcalinidad ppm 156 158
Fuente: Elaboracion propia, 2017.
mpH m Sélidos Totales Disueltos ppmrOxigeno Disuelto mg/L
Turbidez UNT m Color UPC u Alcalinidad ppm
200
180 180
160 156 158
74
9 9.4 8.57 g 12.38
I [
Mayo Junio
Mes

Figura 2: Parametros iniciales de la quebr&laniyacu, 2017(Fuente: Tabla @



25

Interpretacion:

Para el mes de mayo en el que se recolecto la primera muestra el agua estaba un poco
alterada por el mes de lluvias, como primer pardmetro a describir tenemos el pH, el
cual tiene un valor que muestraslzadad y por ende resistencia, ya que la alcalinidad

de 156 lo preside, y sobre pasa un poco el valor de los ECAs, siendo el limite para ello
de 8.5; asi también demarca ser un agua con 74 UNT de turbidez y 180 UPC de color,
los cuales oscurecen un podagua, tiene solidos totales disueltos con un valor de

160, siendo admitido hasta unos 1000 ppm segun los Estandares de la ley Peruana.

Como primer parametro a describir en el mes de junio, tenemos el pH, el cual para
este mes tiene un valor de 8.57 que también muestra basicidad y resistencia debido a
la alcalinidad con un valor de 158, y tal como ocurrié en el anterior mes este sabrepas
un poco el valor de los ECAs, siendo el limite para ello de 8.5; asi también demarca
ser un agua con 12.38 UNT de turbidez para esta época que fue recolectada cuando ya
no habia mucha lluvia, y 180 UPC de color el cual oscurece un poco el agua, tiene
solidos totales disueltos con un valor de 200, siendo admitido hasta unos 1000 ppm

segun los Estandares de la ley Peruana.

Tabla5b.
Parametros iniciales de la quebrada Rumiyaomparados con los ECAs
Parametro Unidad Mes ~ Promedio ECA
Mayo Junio

Ph 9 8.57 8.785 6.58.5
Solidos Totales Disuelto  ppm 160 200 180 1000
Oxigeno Disuelto mg/L 9.4 8 87 06
Turbidez UNT 74 12.38 43.19 5
Color UPC 180 180 180 15
Alcalinidad ppm 156 158 157

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Disueltos
Promedio ECA

Figura 3: Parametros iniciales de la quebrada Rumiyacu comparados con los(EGZx#e: Tablap

Interpretacion:

Los resultados promedios de los parametros iniciales medidos exeses de mayo y

junio, comparados con los estandares de calidad ambiental, estdn muy variados de
acuerdo a cada parametro, el pH en promedio se encuentra un poco basico superando
en un 0.2 a lo establecido que es 8.5; en cambio los solido totalemagtdabajo de

lo que permite el estandar, asi mismo el oxigeno disuelto estd acorde también
encontrando valores por encima del 6 mg/L, es la turbidez y el color los que se
encuentran elevados segun lo permitido el estandar, siento aguas notoriamente
contaninadas en este aspecto, la alcalinidad es un valor relativo que ayuda a

amortiguar los acidos, los cuales se encuentran bien opacados por su alto valor.

3.2. Tiempo y la velocidad 6ptima de aplicacion del sulfato de aluminio y cloruro
férrico

Se han ealizado varios ensayan el equipo de prueba de jarras,diferentes

velocidades, las cuales han demostrado tener sus propias influencias en la turbidez y
pH.
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Tabla®.

Turbidez del agua de la quebrada Rumiyacu a diferargkidades, tiempos y
coagulantes.

Pardmetro Turbidez

Velocidad 300 rp.m 250 rp.m 200 rp.m 150 rp.m
Tiempo 156 156 156 156
Coagulante Al, (SQu)s FeCk Al2(SQy)s FeCk Al (SQu)s FeCk Al (SQw)s FeCk
Jarra l 52.99 11.78 52.99 11.42 2.47 14.57 2.6 13.14
Jarra 2 55.3 6.9 55.3 11.25 6.02 11.82 2.62 15.52
Jarra 3 57.2 6.97 57.2 1141 2.6 12.98 4.81 13.35
Jarra 4 55.48 5.86 55.48 11.11 3.4 11.66 5.28 13.35
Jarra 5 62.42 6.52 62.42 11.13 3.58 10.01 5 18.89
Jarra 6 62.22 5.37 62.22 1152 4.43 11.31 7.62 13.37

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Turbidez

Al (S04)5 FeCI3 Al (S04)3 FeCl3 Al (S04)3 FeCI3 Al (S04)3 FeCI3
300 RPM 250 RPM 200 RPM 150 RPM

70

60

5

o

4

o

3

o

2

o

1

o

o

mJarral = Jarra2 = Jarra 3 mJarra4 mJarra 5 ®Jarra 6

Figura 4: Turbidez del agua de la quebrada Rumiyacu a diferentes velocidades, tiempos y coagulantes.
(Fuente: Tabla)¥



28

Interpretacion:

Los ensayos que se han realizado para las pruebas con cloruro férrico y sulfato de
aluminio, en cuanto al parametro de turbidez tenemos que la velocidad optima
encontrada en el laboratorio para los dos tipos de coagulantes es de 200 revoluciones
por minutqQ con los tiempos para mezcla rapida de 1.5 minutos y luego en mezcla
lenta con 50 revoluciones por minuto por un espacio de 15 minutos y luego se dej6
sedimentar por 10 minutos; este resultado en cuanto a velocidades y tiempos fueron
los 6ptimos ya que sedujeron en gran manera la turbidez del agua, cuyos valores
con cloruro férrico y sulfato de aluminio fueron de 10.01 UNT y 2.6 UNT
respectivamente tomando en cuenta que los parametros iniciales para los dos tipos de

coagulantes no fueron los mismos pondiciones climaticas.

Tabla?.

pH del agua de la quebrada Rumiyacu a diferentes velocidades, tiempos y coagulantes

Parametro pH

Velocidad 300 r.p.m 250 rp.m 200 rp.m 150 rp.m
Tiempo 156 156 156 156
Coagulante Al; (SQu)s FeCk Al (SQy)z FeCk Al (SQu)s FeCk Al2 (SQu)s FeCk
Jarra 1 8.38 8.5 7.67 8.41 7.65 8.43 7.63 8.93
Jarra 2 8.36 8.48 7.42 8.43 7.35 8.41 7.35 8.38
Jarra 3 8.39 8.42 7.26 8.41 7.22 8.4 7.27 8.34
Jarra 4 8.39 8.45 7.08 8.41 7.02 8.39 7.11 8.34
Jarra 5 8.36 8.2 6.95 8.39 6.94 8.4 6.99 8.36
Jarra 6 8.35 8.43 6.87 8.39 6.91 8.4 6.84 8.35

Fuente Elaboracién propia.
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pH
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
Al (S04): 3 FeCI3 Al (S04); FeCI3 Al (504 FeCI3  Aly(504)s FeCl3
300 RPM 250 RPM 200 RPM 150 RPM
mJarral mJarra2 =Jarra 3 nJarra4 mJarra5 mJarra 6

Figura5: pH del agua de la quebrada Rumiyacu a diferentes velocidades, tiempos y coaghlsanés.
Tabla 7.

Interpretacion:

Los tiempos registrados para todas las pruebas con los dos tipos de coagulantes,
demuestran que estos bajan la basicidad del pH, pues al inicio esta cuanta con un
valor de 9 el cual después de los ensayos y para todas las velocidades registran valores
hast un 6.87 con sulfato de aluminio y 8.34 con cloruro férrico, sie