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SIMBOLOGIA

€: Porosidad

Ng: NUmero de Reynolds

V: Volumen ( m3)
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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de investigacion se realizd bajo el tema: Sistema de tratamiento
de efluentes liquidos de la empresa Muebles Le6n y su incidencia en el impacto
ambiental, ya que en la ciudad no se han encontrado suficientes investigaciones
referentes al tema propuesto, de hecho solo se cuenta con un trabajo sobre el Disefio
de un sistema de neutralizacion de aguas residuales industriales en el proceso de
galvanizado el cual sirvi6 de base para la ejecucién de esta tesis.

En este trabajo se paso por diferentes etapas iniciando por la bibliografia donde se
buscaba la teoria que sustente lo que se hizo en el siguiente paso donde se probo con
diferentes floculantes y arenas de diferentes granulometrias para ver cual de estos
nos da mejores resultados, posteriormente se realiz6 los diferentes analisis como son:
Turbiedad, Solidos Totales Disueltos, pH, los cuales son necesarios para comprobar
el porcentaje de contaminante reducido. Todo esto se realizo en su totalidad en el
Laboratorio de Control de Calidad EP — EMAPA - A.

Finalmente, se plante6 la propuesta en la cual se determiné los siguientes parametros:
Realizar el proceso de floculacién con cal con su respectivo volumen para los
recipientes de, neutralizante, niquelado, cromado (A), cromado (B) agitar a 40 rpm
durante 15 minutos y dejar en reposo 15 minutos, después de esto abrir la llave para
permitir el paso del agua al filtro de arenas la cual estd compuesta de las siguientes
granulometrias: arena (1.5 — 3) mm y 40 cm de espesor, grava (3 - 6) mm y 20cm de
espesor, el paso del agua va hacer controlada mediante una boya de nivel que esta
colocada 10cm sobre el nivel del filtro, este nivel va a permitir una filtracion por
gravedad. Después de haber realizado la filtracion de las aguas de los recipientes se

debera realizar su respectivo retrolavado para evitar que el filtro se obstruya.

XIX



CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 TEMA DE INVESTIGACION

“SISTEMA DE TRATAMIENTO DE EFLUENTES LiQUIDOS DE LA
EMPRESA MUEBLES LEON Y SU INCIDENCIA EL IMPACTO
AMBIENTAL.”

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1 Contextualizacion del problema

Un analisis de los efectos producidos por residuos sélidos peligrosos, necesariamente
debe iniciar con el planteamiento de un escenario: “En América Latina se carece de
instalaciones adecuadas y suficientes para el manejo de este tipo de residuos”. Por
consiguiente, la exposicion humana a los residuos se puede dar en cualquier lugar, ya

que, ante la carencia de mecanismos adecuados.

Los residuos son depositados sin control alguno en: depdsitos municipales,
barrancos, minas abandonadas, terrenos baldios en areas industriales, rios, lagos,
costas, zonas desérticas, etc. De aqui surge entonces una primera definicion: los
sitios no controlados significan la principal fuente de contaminacion de residuos
peligrosos, constituyendose en un riesgo para la salud las comunidades cercanas a

ellos.

A fin de precisar los riesgos en salud, se requiere ante todo, conocer la localizacion

de los sitios contaminados con residuos.

En América Latina algunas empresas utilizan tecnologias de baja produccién de
residuos por el alto costo que implica el cambio de instalaciones, la falta de presién
gubernamental, la poca informacion disponible, por la recesién y la resistencia al

cambio.



Esta problemética puede ser resuelta mediante la estrategia de minimizacion de
residuos que, ademas de rendir dividendos a la empresa, reduzca el impacto negativo

que la industria de galvanoplastia produce sobre el ambiente.

La industria de galvanoplastia es una de las que originan mayor deterioro al medio
ambiente por los metales e insumos quimicos que utiliza, los cuales se descargan al
alcantarillado. Estos toxicos como el cromo, niquel no biodegradables contaminan el

agua, los suelos y alimentos, ademas algunos se consideran cancerigenos.

En México es de caracter obligatorio realizar el tratamiento de las aguas

fundamentandose en el articulo 134 del Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales.

En el Ecuador la principal limitante para los estudios es la falta de informacion que
existe sobre ellos; las mayorias de las empresas de galvanoplastia no tienen incluido
un sistema de gestion ambiental adecuado para la correcta descarga de sus aguas

hacia el medio ambiente.

Las autoridades, los grupos civiles y los colectivos académico carecen de datos sobre
la localizacion, tipos, niveles, puntos de contaminacion, etc. Esta escasez informativa
impide la elaboracion de politicas ambientales y dificulta el establecimiento de
programas preventivos de salud. Al mismo tiempo los autoridades ambientales

guedan supeditados a atender solo aquellos sitios contaminados por su peligrosidad.

En nuestra misma Provincia el del Rio Ambato, que recibe la descarga diaria de
desechos quimicos provenientes de camales municipales y de los 213 locales: 65
curtiembres, 10 fabricas de alimentos, 3 empresas de cromado, 105 lubricadoras, 30
lavadoras de vehiculos, a mas de aguas servidas que producen mas de 250.000

habitantes de la ciudad de Ambato .

El liquido de este rio contiene: boro, cromo, cal, acido férmico, sulfato de amonio,
aceites, grasas, fungicidas y pesticidas. Con esta agua, se riegan 300 hectareas de

cultivos.

La Empresa Muebles Leon del cantdbn Ambato ubicado en la Provincia de
Tungurahua hasta el momento no ha implementado un sistema de tratamiento de

efluentes liquidos, lo cual ha provocado que se produzcan problemas ambientales por



no tener donde tratar las aguas provenientes de los diferentes procesos de

galvanoplastia.

Esta investigacion pretende realizar un aporte sobre los conocimientos adquiridos en
este tema que sera de gran utilidad para los estudiantes de Ingenieria Ambiental y
gue tengan una referencia o guia de como disminuir la contaminacion ambiental

provocada por las diferentes industrias de galvanoplastia.

1.2.2 Anélisis Critico

En la Empresa Muebles Ledn del cantdbn Ambato ubicado en la Provincia de
Tungurahua no existe un sistema de tratamiento de efluentes liquidos debido a la
falta de investigacion sobre los efluentes liquidos producidos por la empresa, se
pretende realizar estudios quimicos de las muestras tomadas del proceso de
galvanoplastia para determinar el porcentaje de contaminacion y el contenido de
solidos en suspension lo cual permitird disminuir los grandes impactos ambientales

en la humanidad y con ello disminuira las enfermedades en la poblacion.

1.2.3 PROGNOSIS

Al no realizar el proyecto de investigacion de los efluentes liquidos se seguira
afectando al medio ambiente y a los pobladores del canton Ambato lo que ocasionara
un medio insalubre que ird aumentando segun el crecimiento de las empresas de
galvanoplastia, se producira el contacto de los efluentes liquidos con las aguas de
riego lo que afectara a los cultivos por ser una zona agricola y de la misma manera

ocasionara enfermedades cancerigenas.

Al realizar el presente estudio de los efluentes liquidos se logré que la empresa
disminuya el porcentaje de contaminacion hacia el medio ambiente ya que se
determind qué hacer con los sélidos en suspensién y los microorganismos y esto
permitié tener una mejor calidad de vida de las personas, y la empresa evito pagar
fuertes sanciones por contaminacion, lo que conlleva a un ambiente limpio y la

mejora de la economia de la empresa.
1.24 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢El sistema de tratamiento de efluentes liquidos de la Empresa Muebles Ledn

permitira reducir el impacto ambiental?



1.2.5 Preguntas Directrices

¢Qué método se utilizara para determinar el impacto ambiental en condiciones
iniciales en la empresa Muebles Le6n?

¢Como se caracterizara las descargas liquidas de los efluentes del proceso de bafios
electroliticos?

¢Qué sistema de tratamiento se debera emplear para mejorar la calidad del efluente
liquido en la empresa Muebles Le6n?

¢Cudl serd el sistema de clarificacion adecuado para disminuir el porcentaje de
solidos en suspension?

1.2.6 DELIMITACION

1.2.6.1 De contenido

v" Recursos Energéticos no Convencionales.
v Energias Alternativas.

v"Ingenieria Mecénica.

1.2.6.2 Espacial

El presente estudio se realiz6 en la empresa Muebles Ledn ubicada en la Provincia de
Tungurahua Ciudad de Ambato en el sector Huachi, ubicado en las calles Febres

Cordero y Av. Tres Carabelas.

1.2.6.3 Temporal
Esta investigacion se realiz6 en los meses de Abril 2013 a Noviembre 2013.

1.3 JUSTIFICACION

La importancia de realizar este proyecto involucra una investigacion profunda ya que
en nuestro pais antes la contaminacion ambiental no tomaba un papel predominante
en las industrias, hoy en dia se debe cumplir con varias normalizaciones y
parametros establecidos segun la ley de medio ambiente (Anexo 1 del texto unificado
de Legislacion Ambiental), tomando en cuenta esta situacion se propone realizar
este estudio para contribuir con el cuidado y la mejora de aguas residuales.



El interés de realizar esta investigacion amerita que el investigador conjunto con la
empresa desean reducir la contaminacion ambiental, ya que esta es un problema que

dia a dia trasciende causando dafios a los seres vivos.

Los beneficiarios de la investigacion es la empresa Muebles Ledn que se basara en
este estudio para disminuir desechos s6lidos y microorganismos lo cual fomentara en
la colaboracion con el medio ambiente, ademéas el estudio sera una fuente de
investigacion para estudiantes de diferentes centros académicos, y otras empresas

gue requieran de este tipo de informacion.

Este tema de investigacion acarrea tener una gran novedad ya que el medio ambiente
cada vez se esté destruyendo de una manera incontrolable, las industrias no cumplen
con normas Yy reglamentos de medio ambiente, algunas de ellas se justifican con no
tener recursos para implementar un sistema de control ambiental, en la actualidad el

ministerio de medio ambiente lucha con estos inconvenientes.

Es un estudio factible de realizarlo, se cuenta con la bibliografia, laboratorios y
equipos necesarios para el desarrollo del mismo, ademas cuenta con el personal
calificado de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad Técnica
de Ambato.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General:

» Analizar el sistema de tratamiento de efluentes liquidos en la empresa Muebles

Ledn y su incidencia en el Impacto Ambiental.

1.4.2 Objetivos Especificos:

» Determinar el impacto ambiental de la empresa Muebles Ledn en condiciones
iniciales usando flujograma de puntos criticos.

» Caracterizar las descargas liquidas de los efluentes del proceso de bafios
electroliticos realizando exdmenes quimicos.

> Desarrollar un sistema de tratamiento de clarificacién de descargas liquidas

en la empresa Muebles Leon.



> Adecuar un sistema de clarificacion de efluentes liquidos tomando en cuenta
los puntos criticos del sistema de tratamiento existente y los pardmetros de

descargas liquidas a la alcantarilla.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Se ha investigado alguna referencia sobre el tema del trabajo de investigacién en los
proyectos y tesis de la FICM de la Universidad Técnica de Ambato, pero no se ha
encontrado ninguna; por lo tanto, se ha ampliado la investigacion a otras
Universidades del Pais encontrandose las siguiente Tesis de la Universidad de la
Sabana:

Autores: Luis Carlos Castafieda Galvis, Libardo Montealegre Murcia

Afio de publicacion: 2003

Lugar: Universidad De La Sabana

Tema: “Disefio de un sistema de neutralizacion de aguas residuales industriales en el
proceso de galvanizado”

Conclusiones:

La empresa tiene la necesidad de mitigar el impacto causado al alcantarillado local
con los vertimientos de las aguas industriales fuera de control, indica que se esta
creando una conciencia ambiental en el estamento directivo de la empresa,
conciencia que no es gratuita pues en la medida que la empresa colabore en la
solucion al dafio del alcantarillado, aleja la posibilidad de multas por incumplimiento
de normas de vertimientos y en la medida que adopte como guia de empresa los
parametros identificados como estancares a cumplir para la presencia de zinc y de
sulfatos en el vertimiento esta entrando a controlar el otro aspecto significativo en
este tipo de industria como es el uso de los quimicos.

Pero lo importante de estas experiencias empirica es el de haber logrado que la
empresa se apropie del concepto de produccién méas limpia con el soporte de un
ahorro importante en sus costos de produccion, tan importante que con solo este

ahorro se podria financiar la solucion de restitucién del alcantarillado dafiado por los



afios de vertimiento sin cumplimientos de normas por parte de la Planta de

Galvanizado.

2.2 FUNDAMENTACION FILOSOFICA

El avance cientifico cada vez va creciendo, la ingenieria de gestion de medio
ambiente se ha desarrollado de una manera sorprendente por lo que el Ingeniero
Mecanico debe investigar acerca de los impactos ambientales que provocan los
efluentes liquidos, estd orientado a la busqueda de técnicas y normas para la

disminucioén de la contaminacion ambiental.

Con este tipo de estudio se hizo un aporte a la investigacion en el area de Gestion
Industrial, lo que ayudo al sector industrial a evitar sanciones por contaminacion y

disminuir el porcentaje de solidos en suspension hacia los alcantarillados.

2.3 FUNDAMENTACION LEGAL

El presente trabajo se sustentd en lo enmarcado principalmente en las Normas:

» La norma internacional ISO 14001 especifica los requisitos para la
certificacion/registro y/o autoevaluacién de un Sistema de Gestion Ambiental

de una organizacion.

» Legislaciéon sobre residuos: el Real Decreto 833/88, la ley 10/1998 vy el
Decreto 952/97 que regula los residuos peligrosos y establece una serie de
requisitos que ciertas actividades, como generadoras de residuos peligrosos.



2.4 CATEGORIAS FUNDAMENTALES

Gestion
Ambiental

Tratamiento de
Aguas

Tratamiento de
efluentes en bafios
electroliticos

Estudio de
Impactos
Ambientales

Sistema de
tratamiento de |

Impacto Ambiental
efluentes liquidos

Variable Independiente Variable Dependiente

Figura 2.1: Categorias Fundamentales

Elaborado por: Cristian Quispe



2.4.1. FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA FLUIDIZACION

2.4.1.1. FLUIDIZACION

Cuando un liquido o un gas pasan a muy baja velocidad a través de un lecho de
particulas solidas, las particulas no se mueven y la caida de presion viene dada por
la ecuacion de Ergun (2.1). Si la velocidad del fluido se aumenta progresivamente,
aumenta la caida de presion y el rozamiento sobre las particulas individuales vy,
eventualmente, las particulas comienzan a moverse y quedan suspendidas en el
fluido. Las expresiones «fluidizacion» y «lecho fluidizado» se utilizan para
describir la condicion de las particulas completamente suspendidas, toda vez que
la suspension se comporta como un fluido denso. Si el lecho esta inclinado la
superficie superior permanece horizontal y los objetos grandes flotardn o
descenderan en el lecho, dependiendo de su densidad relativa a la de la
suspension. Los soélidos fluidizados pueden descargarse del lecho a través de
tuberias y valvulas como un liquido, y esta fluidez es la principal ventaja del uso
de la fluidizacion para el tratamiento de sélidos.

150(1 — €)2V, uL 1.75(1 - &)V, % L
Az = 3 ( )2 o + (3 ) Vo Ecuacién (2.1)
g € dparticula Pliquido g € dparticula

2.4.1.2. Condiciones para la fluidizacion. Consideremos un tubo vertical
parcialmente lleno con un tino material granular tal como un catalizador de
craqueo como el que se muestra en la Figura 2.2. El tubo esta abierto por la parte
superior y tiene una placa porosa en el fondo para soportar el lecho de catalizador
y para distribuir uniformemente el flujo en toda la seccion transversal. El aire
entra por debajo de la placa distribuidora con una baja velocidad de flujo y
asciende a través del lecho sin dar lugar a ningiin movimiento de las particulas. Si
las particulas son muy pequefias el flujo en los canalillos existentes entre ellas sera
laminar y la caida de presion a través del lecho sera proporcional a la velocidad
superficial V, [Ec. (2.2)]. A medida que aumenta gradualmente la velocidad,
aumenta la caida de presion, pero las particulas no se mueven y la altura del lecho

permanece invariable. Para una cierta velocidad, la caida de presion a través del

10



A 150V, u(1 — €)2
L= o (1 —E) Ecuacién (2.2)
L ge dparticula pliquido

lecho equilibra la fuerza de gravedad sobre las particulas, o peso del lecho, y un
posterior aumento de la velocidad provoca el movimiento de las particulas. Esto
corresponde al punto A del grafico. A veces el lecho se expansiona ligeramente
manteniendo las particulas todavia en contacto, debido a que un ligero aumento de

€ puede contrarrestar el incremento de V,, en algunas unidades.

Q
=y
8 Lecho fijo+ Lecho fluidizado
]
T 2 c
2=
L =
Ap T B
< A
>_
s zZ Ap Peso del lecho
o
t 7]
&
Aire o
w
(=]
S  Ponr

VELOCIDAD SUPERFICIAL, '70

Figura 2.2. Caida de presion y altura de lecho frente a velocidad superficial para un lecho de
solidos.
Fuente: Warren L. McCabe, Julian C. Smith, Peter Harriott. 7*2 Edicién. Operaciones Unitarias en
Ingeniera Quimica. McGraw-Hill.

Al aumentar mas la velocidad, las particulas estan suficientemente separadas entre
si como para moverse en el lecho y comienza la verdadera fluidizacion (punto B).
Una vez que el lecho esta fluidizado, la caida de presion a través del lecho
permanece constante pero la altura del lecho continla aumentando al aumentar el
flujo. EIl lecho puede operar con grandes velocidades y con muy poca o0 hinguna
pérdida de sélidos, toda vez que la velocidad superficial que se requiere para
soportar el lecho de particulas es mucho menor que la velocidad limite para las
particulas individuales, segun se vera mas adelante.

Si se reduce gradualmente la velocidad de flujo en el lecho fluidizado, la caida de
presion permanece constante y la altura de lecho disminuye siguiendo la linea BC
que se observaba al aumentar las velocidades. Sin embargo, la altura final del

lecho puede ser mayor que la inicial para el lecho fijo, debido a que los sdlidos
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vertidos en un lecho tienden a empaquetarse mejor que los solidos que sedimentan
lentamente a partir de un estado fluidizado. La caida de presion para bajas
velocidades es menor que en el lecho fijo original. Arrancando de nuevo, la caida
de presion contrarresta el peso del lecho en un punto B, y este punto en vez del A
deberd considerarse como el correspondiente a la velocidad minima de
fluidizacién v,y . Para determinar v,y debera fluidizarse vigorosamente el lecho,
dejarlo sedimentar disminuyendo el flujo de gas y aumentar después gradualmente
el flujo hasta que el lecho comienza a expansionarse. A veces pueden obtenerse
valores mas reproducibles de vy, a partir de la interseccion de las lineas de caida

de presién en el lecho fijo y en el lecho fluidizado.

2.4.1.3. Aplicaciones de la fluidizacién. La utilizacion amplia de la fluidizacion
comienza en la industria del petroleo con el desarrollo del cracking catalitico en
lecho fluidizado. Aunque actualmente la industria utiliza reactores de transporte
para el craqueo catalitico en vez de lechos fluidizados, la regeneraciéon del
catalizador todavia se realiza en reactores de lecho fluidizado que tienen hasta 30
ft de diametro. La fluidizacion se utiliza en otros procesos cataliticos, tales como
sintesis de acrilonitrilo, y para llevar a cabo reacciones gas-sélido. Existe mucho
interés en la combustion de carbén en lecho fluidizado con el fin de reducir el
coste de la caldera y disminuir la emisién de contaminantes. Los lechos
fluidizados se utilizan también para la testacion de minerales, secado de solidos
tinos y adsorcion de gases.

Las principales ventajas de la fluidizacion consisten en que el sélido esta
vigorosamente agitado por el fluido que circula a través del lecho, y la mezcla de
los solidos asegura que no existen practicamente gradientes de temperatura en el
lecho aun con reacciones fuertemente exotérmicas o endotérmicas. El movimiento
violento de los sdlidos también da lugar a elevadas velocidades de transmision de
calor hacia la pared o los tubos de refrigeracién sumergidos en el lecho. Debido a
la fluidez de los sélidos resulta sencillo pasarlos de un recipiente a otro.

La principal desventaja de la fluidizacién sélido-gas consiste en el desigual
contacto del gas y el solido. La mayor parte del gas pasa a traves del lecho en

forma de burbujas y so6lo contacta directamente con una pequefia cantidad de
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solido en una delgada envoltura, conocida como nube de la burbuja, situada
alrededor de la burbuja. Solamente una pequefia fraccion de gas pasa a través de la
fase densa que contiene casi todo el solido. Existe algo de intercambio de gas
entre las burbujas y la fase densa por difusion y por procesos turbulentos tales
como escisién y coalescencia de burbujas, pero la conversion global de un
reactante gaseoso es en general mucho menor que la que tiene lugar en el contacto
uniforme a la misma temperatura, tal como ocurre en un reactor ideal con flujo de
tapon. El alcance del intercambio entre las burbujas y la fase densa, asi como la
velocidad de mezcla axial, pueden variar con el didmetro del lecho debido a
cambios en el tamafio de las burbujas, de forma que el cambio de escala en
reactores fluidizados resulta con frecuencia incierto. Otras desventajas, que
pueden resolverse mas facilmente mediante un disefio adecuado, son la erosion de
las partes internas del recipiente y la trituracion de los s6lidos. La mayor parte de
los lechos fluidizados tienen ciclones externos o internos para la recuperacion de
tinos. (Warren, Julian, Peter, 1991, p 997-998)

2.4.2. FILTRACION

La filtracion es el proceso mediante el cual el agua es separada de la materia en
suspension haciéndola pasar a través de una sustancia porosa. En la practica este
material poroso es generalmente arena.

Hay dos tipos de filtros de arena los de accion lenta y los de accion répida.

En los filtros lentos, el agua pasa por gravedad a través de la arena a baja
velocidad, la separacion de los materiales solidos se efectla al pasar el agua por
los poros de la capa filtrante y adherirse las particulas a los granos de arena.
Filtros rapidos de arena, El principal caracter distintivo estos filtros, consiste en la
eliminacion de particulas en suspensién, relativamente grandes por procesos
fisicos, durante esta operacion estos solidos son acumulados en la parte superior
del medio filtrante.

Es mas, los filtros de arena de accidn rapida requieren limpiarse mediante una

operacion de reflujo.
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Mecanismos de filtracion

La filtracion es usualmente considerada como el resultado de dos mecanismos
distintos, pero complementarios: Transporte y adherencia.

Los mecanismos que pueden realizar transporte son los siguientes:
* Cernido

* Sedimentacién

* Intercepcion

* Difusion

* Impacto inercial

* Accion hidrodinamica

Los mecanismos de adherencia son los siguientes:

* Interaccion de las Fuerzas Electrostaticas y de Van der Waals

* Enlace quimico entre las particulas y la superficie de los granos

Factores que influyen la filtracion

» Tamafio de las particulas suspendida

* Densidad de las particulas suspendidas

* Resistencia y dureza de los de las particulas suspendidas (floculos)
» Temperatura del agua a filtrar

* Concentracion de particulas suspendidas en el afluente

* Potencial zeta de la suspension

* pH del afluente.

Caracteristicas del medio filtrante

* Tipo del medio filtrante

Un medio filtrante ideal es aquel de una determinada granulometria y granos de
un cierto peso especifico que requiere una cantidad minima de agua para ser
lavado especificamente y que es capaz de remover la mayor cantidad posible de

particulas suspendidas, produciendo un efluente de buena calidad.

Caracteristicas granulométricas del material filtrante

- Tamarno efectivo
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- Coeficiente de uniformidad
- Forma
- Peso especifico

-El espesor de la capa filtrante

Caracteristicas hidraulicas
- Tasa de filtracion

- Calidad del efluente

- Carga hidraulica disponible

- El método de control de los filtros

Ventajas de los filtros lentos

La filtracion lenta en arena tiene muchas ventajas

* Mejora simultanea en la calidad fisica, quimica y bacterioldgica del agua, con un
namero de ventajas especiales para los paises en desarrollo tales como el nuestro.
* La eficacia en la eliminacion de bacterias totales es igual que en los filtros
rapidos.

* No se necesitan compuestos quimicos.

* La operacion y mantenimiento pueden ser llevados a cabo por mano de obra
semi especializada.

* El proceso de filtracion es llevado a cabo por gravedad; no hay otras partes
mecénicas que precisen de energia para funcionar.

* El manejo de lodos no causa problemas; las cantidades de lodos son pequefias

tiene muy alto contenido de materia. (Honorio, Jonny, Maribel, 2003, p 7-8)

2.4.3. TIPOS DE FILTROS

Los filtros se dividen en dos grandes grupos: filtros clarificadores y filtros de
torta. Los clarificadores retiran pequefias cantidades de sélidos para producir un
gas claro o liquidos transparentes, tales como bebidas. Los filtros de torta separan
grandes cantidades de solidos en forma de una torta de cristales o un lodo. Con
frecuencia incluyen dispositivos para el lavado de los s6lidos y para eliminar la
mayor parte posible del liquido residual antes de su descarga.
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Filtros clarificadores

Los filtros clarificadores se denominan también «filtros de lecho profundo» ya
que las particulas del sélido son atrapadas en el interior del medio filtrante, no
observandose, en general, una capa de sélidos sobre la superficie del medio
filtrante. La clarificacion difiere del tamizado en que los poros del medio filtrante
son de un didmetro mucho mayor que el de las particulas retenidas. Las particulas
son captadas por las fuerzas superficiales e inmovilizadas dentro de los canales de
flujo, tal como puede apreciarse en la Figura 2.3. Aun cuando reducen el diametro

efectivo de los canales, normalmente, no llegan a bloquearlo completamente.

Suspensidn

Medio
Filtrante

Torta
Medio

Figura 2.3. Mecanismos de filtracién:
(a) clarificador; (b) filtro de torta.
Fuente: Warren L. McCabe, Julian C. Smith, Peter Harriott. 7 ™ Edicion. Operaciones

Unitarias en Ingeniera Quimica. McGraw-Hill.

Limpieza de gases. Los filtros para la limpieza de gases comprenden filtros de
barras para polvo atmosférico, lechos granulares y filtros de bolsas para el
tratamiento de polvos. El aire se limpia haciéndolo pasar a través de masas de
pulpa de celulosa, algoddn, fibra de vidrio o tamices metélicos; el material
filtrante puede estar seco o recubierto con un aceite viscoso para actuar como un
retenedor de polvo. En ocasiones, el medio filtrante se desecha, pero en la
limpieza de gases a gran escala con frecuencia se lavan y se vuelven a recubrir
con aceite.

Los filtros de lecho granular contienen lechos estacionarios 0 moviles de granulos
cuyo tamafio oscila entre 30 y 9 mallas en algunos disefios, hasta de Y2y 11, pulg
en otros casos. En este tipo de filtros la separacion se produce fundamentalmente

por impacto, tal como se considera al final de este capitulo. Un filtro de bolsas

16



contiene una 0 mas grandes bolsas de fieltro o de una tela tina instaladas en el
interior de una carcasa metalica. El gas cargado de polvo generalmente entra en la
bolsa por el fondo y asciende dejando detras el polvo, si bien a veces el flujo es en
sentido contrario. Las eficacias alcanzan el 99 por 100 aun con particulas
extraordinariamente finas (mucho més finas que las aberturas del material de las
bolsas). Periddicamente se interrumpe de forma automatica el flujo invirtiéndose
el de gas limpio, o bien se sacude la bolsa para retirar el polvo que puede
recuperarse o desecharse. En la mayor parte de los casos los filtros de bolsas
actian como clarificadores, atrapando las particulas en el tejido de la bolsa.
Cuando la carga de polvo es considerable se deja que se forme una torta de polvo

antes de retirarlo.

Clasificacion de liquidos. Los filtros clarificadores para liquidos comprenden los
filtros de lecho por gravedad para el tratamiento de agua que se han mencionado
anteriormente, asi como una gran variedad de filtros de cartucho que contienen
elementos filtrantes de diferentes disefios y materiales de construccion. Algunos
de los filtros de torta descritos mas adelante, especialmente los filtros de tanque y
los filtros continuos, se utilizan ampliamente para clarificacion. En las unidades
discontinuas la velocidad de filtracion y la eficacia de separacion de solidos se
mantienen practicamente constantes durante considerables periodos de tiempo;
cuando el contenido de solidos alcanza valores elevados se hace necesario un
lavado de los elementos filtrantes.

En la Figura 2.4 se representa un filtro tipico de cartucho, utilizado generalmente
para separar pequefias cantidades de sélidos de los fluidos de proceso. El cartucho
filtrante consiste en una serie de delgados discos metalicos de 3 a 10 pulg de
didmetro dispuestos en una bancada vertical dejando entre ellos estrechos espacios
uniformes. Los discos estan acoplados a un eje vertical hueco y encerrado dentro
de una carcasa cilindrica cerrada. El liquido penetra en la carcasa a presion, fluye
hacia el interior entre los discos hasta las aberturas situadas en el eje central y
salen por la parte superior de la carcasa. Los solidos son atrapados entre los discos

y retenidos por el filtro. Puesto que la mayor parte de los sélidos se separan en la
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Tapon de desagiie F
Figura 2.4. Filtro de cartucho.
Fuente: Warren L. McCabe, Julian C. Smith, Peter Harriott. 7 ™ Edicién. Operaciones

Unitarias en Ingeniera Quimica. McGraw-Hill.

periferia de los discos, este tipo de aparato se conoce con el nombre de filtro de
bordes. Periddicamente es preciso retirar los s6lidos acumulados en el cartucho.
En el disefio que se representa en la Figura 2.4 esta operacion se realiza haciendo
girar media vuelta el cartucho. Los dientes estacionarios de un limpiador de peine
pasa entre los discos provocando que los solidos caigan al fondo de la carcasa,
desde donde pueden retirarse periodicamente.

Un ultrafiltro es un tipo especial de filtro clarificador en el que las aberturas de la
membrana filtrante son extremadamente pequefas. Se utiliza la separacion de
grandes moléculas y particulas microscopicas ultrafinas. Tales unidades se
utilizan para concentrar proteinas de los productos de queseria y para separar
aceite emulsionado y sélidos casi coloidales de aguas residuales. Normalmente, la
suspension fluye con una velocidad relativamente elevada a través del medio
filtrante bajo una presion de 5 a 10 atm; una pequefia cantidad pasa a través de la
membrana como liquido claro, dejando detrds una suspension ligeramente mas
concentrada. Es preciso utilizar flujo cruzado para evitar la acumulacion de
solidos sobre la superficie de la membrana. Para obtener una velocidad elevada de
flujo cruzado es preciso recircular muchas veces la suspension. Los disefios de
ultrafiltros comprenden unidades tubulares que parecen pequefios cambiadores de
carcasa Yy tubos, sistemas de fibra hueca, asi como filtros de espirales y filtros de

hojas que utilizan dos placas de membranas separadas por una lamina porosa .
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Filtros de torta

El mecanismo de la filtracion de torta se muestra en la Figura 2.3b. Aqui el medio
filtrante es relativamente delgado en comparacion con el filtro clarificador. Al
comienzo de la filtracién algunas particulas solidas entran en los poros del medio
filtrante y quedan inmovilizadas, pero rdpidamente empiezan a ser recogidas sobre
la superficie del medio filtrante. Después de este breve periodo inicial la torta de
solidos es la que realiza la filtracion y no el medio filtrante. Sobre la superficie se
forma una visible torta de espesor apreciable que es preciso retirar
periddicamente.

Los filtros de torta se utilizan casi siempre para separaciones solido-liquido.
Como en el caso de otros filtros, pueden operar con presién superior a la

atmasfera aguas arriba del medio filtrante o con vacio aplicado aguas abajo.

Filtros de prensa discontinuos. Los filtros de presidén pueden utilizar una gran
presion diferencial a través del medio filtrante para lograr econémicamente una
filtracion rapida con liquidos viscosos o con solidos tinos. Los tipos mas comunes

de filtros de presion son los filtros prensa y los filtros de carcasa y hojas.

Filtro prensa. Un filtro prensa contiene un conjunto de placas disefiadas para
proporcionar una serie de camaras 0 compartimentos en los que se pueden recoger
los solidos. Las placas se recubren con un medio filtrante tal como una lona. La
suspension se introduce en cada compartimento bajo presion; el liquido pasa a
través de la lona y sale a través de una tuberia dejando detras una torta himeda de
solidos.

Las placas de un filtro prensa pueden ser cuadradas o circulares, verticales u
horizontales. Lo méas frecuente es que los compartimentos para soélidos estén
formados por huecos en las caras de placas de polipropileno moldeado. En otros
disefios el filtro estd formado por placas y marcos, como los de la Figura 2.5,
donde placas cuadradas de 6 a 78 pulg de lado alternan marcos abiertos. Las
placas tienen un espesor de 1/4 a 2 pulg mientras que el de los marcos es de 1/8 a
8 pulg. Las placas y los marcos se sitdan verticalmente en un bastidor metélico,
con telas cubriendo las caras de cada marco, y se acoplan estrechamente entre si
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por medio de un tornillo o una prensa hidraulica. La suspension entra por un
extremo del ensamblaje de placas y marcos. Pasa a través de un canal que recorre
longitudinalmente el ensamblaje por una de las esquinas de las placas y marcos.

También existen canales auxiliares para llevar la suspension desde el canal de
entrada hasta cada una de las placas. Los sélidos se depositan sobre las lonas que
recubren las caras de las placas. El liquido pasa a través de las telas, desciende por

las canaladuras de las caras de las placas y sale del filtro prensa.

Figura 2.5. Equipo automatico de filtro prensa. (Shriver Filter, Eimco Process Equipment

Company.)
Fuente: Warren L. McCabe, Julian C. Smith, Peter Harriott. 7 ™ Edicion. Operaciones

Unitarias en Ingeniera Quimica. McGraw-Hill.

Una vez instalado el filtro prensa, se introduce la suspension por medio de una
bomba a una presion de 3 a 10 atm. La filtracion continGa hasta que ya no sale
liquido por el tubo de descarga o bien aumenta bruscamente la presion de
filtracion, Esto ocurre cuando las placas se llenan de sélido y ya no puede entrar
mas suspension. Se puede entonces pasar liquido de lavado para eliminar las
impurezas solubles contenidas en los sélidos, y a continuacion insuflar aire o
vapor de agua para desplazar la mayor parte de liquido residual. Se abre entonces
la prensa y se retira la torta de solidos, pasandola a un transportador o a un
depdsito de almacenamiento. En muchos filtros prensa estas operaciones se
realizan autométicamente, tal como ocurre en el equipo que se muestra en la

Figura 2.5.
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El lavado completo en un filtro prensa puede requerir varias horas, ya que el
liquido de lavado tiende a seguir caminos preferenciales formando cortocircuitos
sin acceso a determinadas partes de la torta. Si la torta es menos densa en unas
partes que en otras, como ocurre habitualmente, la mayor parte del liquido de
lavado no sera efectivo. Si el lavado tiene que ser excepcionalmente bueno, puede
resultar conveniente repulpar con un gran volumen de liquido de lavado la torta
parcialmente lavada y volver a filtrar o bien utilizar un filtro de carcasa y hojas

que permite un lavado mas eficaz que el filtro de placas y marcos.

Filtros continuos de presion. Los filtros discontinuos requieren con frecuencia
una mano de obra elevada, de forma que en los procesos a gran escala pueden no
ser econdmicamente interesantes. Los filtros continuos de vacio que se describen
mas adelante se han desarrollado para reducir la mano de obra en la operacién de
filtracion. Sin embargo, a veces la filtracion a vacio no es viable o no resulta
econdémica, como ocurre cuando los sélidos son muy finos y filtran muy
lentamente, cuando el liquido tiene una elevada presién de vapor, tiene una
viscosidad superior a 1 P o es una disolucion saturada que cristaliza al enfriarse.
Con suspensiones que filtran lentamente la presion diferencial a través del medio
filtrante puede ser superior a la que se obtiene con un filtro de vacio; con liquidos
que se evaporan o cristalizan a presion reducida, la presion aguas abajo del medio
filtrante no puede ser inferior a la atmosférica. Por tanto, los filtros rotativos
continuos que se describen después se adaptan a veces para presiones positivas de
hasta 1,5 atm. Sin embargo, los problemas mecanicos para la descarga de los
solidos de estos filtros, su coste y complejidad, asi como su pequefio tamafio,
limitan su aplicacion solamente a problemas especiales. Cuando no se puede
utilizar un filtro de vacio, deberan considerarse otros métodos de separacion, tales
como filtros centrifugos continuos.

Filtros discontinuos de vacio. Los filtros prensa son normalmente discontinuos,
mientras que los de vacio lo son continuos. Sin embargo, un filtro discontinuo de
vacio resulta a veces muy util. Una nutcha es poco méas que un embudo Blichner
grande, de 3 a 10 pies de didmetro, en la que se forma una capa de solidos de 4 a
12 pulg de espesor. Debido a su sencillez, una nutcha puede construirse
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facilmente con materiales resistentes a la corrosion y resulta interesante cuando
han de filtrarse cargas experimentales de una gran variedad de materiales
COrrosivos.

Estos tipos de filtros no son recomendables para operaciones de produccion
debido al elevado coste de mano de obra que supone su utilizacion.

Filtros continuos de vacio. En todos los filtros continuos de vacio el liquido es
succionado a través de un medio filtrante sobre el que se deposita una torta de
solidos. La torta se aleja de la zona de filtracion, se lava, se seca por aspiracion y
se descarga del medio filtrante para reiniciar el ciclo con la entrada de suspension.
En todo momento una parte del medio filtrante se encuentra en la zona de
filtracion, otra parte en la zona de lavado y otra en la etapa de descarga de solidos,
de forma que la salida de liquido y de solido se realiza ininterrumpidamente. La
presion diferencial a través del medio filtrante de un filtro de vacio continuo no es
elevada y normalmente esta comprendida entre 10 y 20 pulg Hg.

Los distintos disefios de filtros difieren en la forma en la que se introduce la
suspension, la forma de la superficie filtrante y la manera en la que se descargan
los sélidos. Sin embargo, la mayor parte de ellos aplican vacio desde una fuente
estacionaria para accionar las partes de la unidad por medio de una valvula

rotatoria.

Filtro de tambor rotatorio. El tipo mas frecuente de filtro continuo de vacio es el
filtro de tambor rotatorio que se representa en la Figura 2.6. Un tambor horizontal,
con una cara acanalada, gira con una velocidad de 0, | a 2 rpm en un depdsito con
la suspension agitada. Un medio filtrante, tal como una lona, cubre la superficie
del tambor, que esta parcialmente sumergido en el liquido. Debajo de la superficie
acanalada del tambor principal se encuentra un segundo tambor méas pequefio.
Entre los dos tambores existen tabiques radiales que dividen el espacio anular en
compartimentos separados, cada uno de los cuales estd conectado por medio de
una tuberia interna a un orificio situado en la placa de la valvula rotatoria. Una tira
de tela filtrante cubre la cara expuesta de cada compartimento para formar una

sucesion de paneles.
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Considérese ahora el panel que se representa por .A en la Figura 2.6 que se
encuentra justamente en el momento de introducirse en la suspension. Cuando se
sumerge debajo de la superficie del liquido, se aplica vacio por medio de la
valvula rotatoria. Se forma una capa de sdlidos sobre la cara del panel a medida
que pasa liquido por la tela hacia el interior del compartimento, a través de la
tuberia interna y de la valvula hasta el tanque colector. Cuando el panel abandona
la suspension y entra en la zona de lavado y secado, se aplica vacio al panel desde
un sistema exterior, succionando liquido de lavado y aire a través de la torta de
solidos (Fig. 2.7). Después que la torta de solidos depositada sobre la caja del
panel ha sido succionada para ser secada, el panel abandona la zona de secado, se
corta el vacio y se retira la torta rascandola con una cuchilla horizontal o rasqueta.
Se insufla algo de aire debajo de la torta con el fin de despegarla de la tela. De
esta forma la torta se desprende de la tela haciendo innecesario que la cuchilla
roce la superficie del tambor. Una vez que se ha desprendido la torta, el panel
entra de nuevo en la suspension y se repite el ciclo. Por tanto, la operacion de
cualquier panel es ciclica, pero como algunos paneles estan en todo momento en

cada parte del ciclo, la operacion global del filtro es continua.

Salida de
liquido
{Descarga)

Vélvula rotatoria

Tuberiaq interiores
para varios compartimentos
4

L&
Malla de tela
del tambor exterior ~|!
Tuberia de H
alimentacion ,‘ in
Tambor interior Torta |
Tolva de
" mezcla
Nivel Cuchilla
de liquido rascadora

Figura 2.6. Filtro rotativo continuo de vacio.
Fuente: Warren L. McCabe, Julian C. Smith, Peter Harriott. 7 ™ Edicion. Operaciones

Unitarias en Ingeniera Quimica. McGraw-Hill.
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Figura 2.7. Diagrama de flujo para filtracién continua de vacio.
Fuente: Warren L. McCabe, Julian C. Smith, Peter Harriott. 7 ™ Edicion. Operaciones

Unitarias en Ingeniera Quimica. McGraw-Hill.

Existen numerosas variantes comerciales de filtros de tambor rotatorio. En
algunos disefios no existen compartimentos en el tambor, y el vacio se aplica a
toda la superficie interior del medio filtrante. El filtrado y el liquido de lavado se
retiran conjuntamente a través de una tuberia sumergida; los solidos se descargan
insuflando aire a través de la lona desde un sistema estacionario situado dentro del
tambor, hinchando la tela filtrante, desprendiéndose la torta. En otros modelos la
torta se desprende de la superficie filtrante por un conjunto de cuerdas paralelas
muy juntas, o bien separando la tela filtrante de la superficie del tambor y
haciéndola pasar alrededor de un rodillo de pequefio diametro. EI cambio brusco
de direccion que provoca este rodillo da lugar a que se desprendan los sélidos. La
tela puede lavarse a medida que retorna desde el rodillo hasta la cara inferior del
tambor. El liquido de lavado puede pulverizarse directamente sobre la superficie
de la torta, o bien, con tortas que se rajan cuando se pasa aire a su través, el
rociado de liquido de lavado puede realizarse sobre tela que se desplaza con la
torta a través de la zona de lavado y que presiona fuertemente sobre la superficie
exterior.

El grado de inmersion también es variable. La mayor parte de los filtros

alimentados por el fondo operan con aproximadamente el 30 por 100 de su
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superficie filtrante sumergida en la suspensién. Cuando se desea una elevada
capacidad de filtracion sin lavado, se puede utilizar el filtro muy sumergido, con
una inmersion de 60 a 70 por 100. La capacidad de cualquier filtro rotativo
depende considerablemente de las caracteristicas de la suspension de alimentacion
y, sobre todo, del espesor de la torta que se puede depositar en la operacién
practica. Las tortas formadas en filtros industriales rotativos de vacio tienen un
espesor comprendido entre 1/8 y 1;, pulg. Los tamafios normalizados de los
tambores varian desde 1 pie de diametro y 1 pie de longitud hasta 10 pies de
didmetro y 14 pies de longitud.

Un ejemplo tipico de los aparatos continuos o semicontinuos de clarificacién lo
constituye el filtro de recubrimiento previo, que es un filtro rotativo de tambor
modificado para filtrar pequefias cantidades de solidos gelatinosos que
generalmente obturan la tela filtrante. En la operacion de este aparato se deposita
en primer lugar sobre el medio filtrante una capa porosa de un coadyuvante de
filtracion, tal como tierra de diatomeas. El liquido a filtrar se succiona entonces a
través de una capa del coadyuvante de filtracion, depositandose una delgada capa
de solidos. Esta capa y algo del coadyuvante de filtracion se desprenden entonces
del tambor por medio de una cuchilla que avanza lentamente, lo que da lugar a
que de forma continua exista una superficie fresca de material poroso para el
liquido que ha de pasar a su través. Un filtro de tratamiento previo puede también
operar a presion. En los aparatos de presion los solidos descargados y el
coadyuvante de filtracion se recogen en una zona de filtracion, para retirarlos
periédicamente a la presion atmosférica, mientras el tambor se recubre con
coadyuvante. Los filtros de tratamiento previo solamente se pueden utilizar
cuando los solidos se desechan o cuando su mezcla con grandes cantidades de
coadyuvante no crea un serio problema. La inmersion habitual de un tambor de

filtro con tratamiento previo es del 50 por 100.

Filtro de cinta horizontal. Cuando la alimentacién contiene particulas sélidas
gruesas que sedimentan rapidamente, un filtro de tambor rotatorio funciona mal o
simplemente no puede funcionar. Las particulas gruesas no se pueden mantener

bien en suspension y la torta que se forma con frecuencia no se adhiere a la
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superficie del tambor. En estos casos se puede utilizar un filtro horizontal
alimentado por la parte superior. El filtro de cinta mévil que se muestra en la
Figura 2.8 es uno de los diferentes tipos de filtros horizontales; se parece a un
transportador de cinta, con un soporte transversal que lleva la tela filtrante que
tiene también la forma de una cinta sin fin. Las aberturas centrales situadas en la
cinta de drenaje se deslizan sobre una camara longitudinal de vacio en la que se
descarga el filtrado. La suspension de alimentacion fluye hasta la cinta desde un
distribuidor situado en un extremo de la unidad, mientras que la torta filtrada y
lavada descarga por el otro extremo.

Los filtros de cinta son especialmente Utiles en el tratamiento de residuos debido a
que los residuos con frecuencia contienen un intervalo de tamafio de las particulas
muy amplio. Se construyen tamafios comprendidos entre 2 a 18 pies de ancho y
16 a 110 pies de largo, y con areas de filtracion de hasta 1200 pie?. En un filtro de
cinta tipico el vacio se aplica e interrumpe intermitentemente; la cinta avanza unas
20 pulg cuando se interrumpe el vacio y se detiene mientras el vacio se aplica. De
esta forma, se evita la dificultad de mantener un buen cierre de vacio entre la

camaray la cinta movil.

Caja de
alimentaciom

Reductor 1

canismo de

e
Bastidor princi | | descaraa de
Cinta'de la torta
desagiie

Figura 2.8. Filtro de cinta horizontal.
Fuente: Warren L. McCabe, Julian C. Smith, Peter Harriott. 7 ™ Edicién. Operaciones

Unitarias en Ingeniera Quimica. McGraw-Hill.

Medios filtrantes. ElI medio filtrante de cualquier filtro ha de cumplir los
siguientes requerimientos:
1. Ha de retener los solidos a filtrar, dando lugar a un filtrado razonablemente

claro.
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2. No debe obstruirse o cegarse.

3. Ha de ser quimicamente resistente y tener suficiente resistencia fisica para
soportar las condiciones del proceso.

4. Ha de permitir que la torta formada se desprenda de una forma limpia y
completa.

5. No ha de ser excesivamente caro.

En la filtracion industrial un medio de filtracion frecuente es la tela de lona de
diferentes pesos y modelos de tejido, dependiendo del objetivo que se persiga. Los
liquidos corrosivos requieren el empleo de otros medios filtrantes tales como telas
de lana, o metal.

Por lo general, las fibras metalicas o las sintéticas lisas son menos eficaces que las
fibras naturales para separar particulas muy finas. Sin embargo, esto solamente es
una desventaja al comienzo de la filtracion debido a que, excepto con particulas
gruesas y duras que no contienen finos, el medio filtrante real lo constituye la
primera capa de sélidos depositados. El filtrado puede ser inicialmente turbio pero
luego se hace claro. El filtrado turbio se devuelve al tanque que contiene la

suspension para ser filtrado de nuevo. (Warren, Julian, Peter, 1991, p 998-1007)

2.4.4. COAGULACION Y FLOCULACION

Los procesos de coagulacion y de floculacion se emplean para extraer del agua los
s6lidos que en ella se encuentran suspendidos siempre’ que su rapidez natural de
asentamiento sea demasiado baja para proporcionar clarificacion efectiva. La
clarificacion del agua, el ablandamiento con cal, el espesamiento de lodo y el
desecamiento, dependen de una correcta aplicacion de las teorias de la
coagulacion y la floculacion para que puedan efectuarse con éxito.

Tomando como un ejemplo la clarificacion de agua superficial, el agua cruda
turbia contiene material suspendido, tanto solidos que pueden asentarse como
particulas lo bastante grandes que se asientan en reposo, o sélidos dispersados que
no se asentaran con facilidad. Una parte considerable de estos sélidos que no se
asientan pueden ser coloides. Cada particula se encuentra estabilizada por cargas

eléctricas negativas sobre su superficie, haciendo que repela las particulas vecinas,
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como se repelen mutuamente dos polos magnéticos. Ya que esto impide el choque
de las particulas y que formen asi masas mayores, llamados floculos, las particulas
no se asientan. La coagulacion desestabiliza estos coloides al neutralizar las
fuerzas que los mantienen separados. Esto se logra, por lo general, afiadiendo
coagulantes quimicos y aplicando energia de mezclado. Las sustancias quimicas

de uso comun son las sales de aluminio, las sales de hierro y los polielectrolitos.

La figura 2.9 muestra coOmo estas sustancias quimicas cancelan las cargas
eléctricas sobre la superficie del coloide, permitiendo que las particulas coloidales
se aglomeren formando floculos. Estos floculo, inicialmente pequefios, crean al
juntarse aglomerados mayores que son capaces de asentarse. El proceso de
desestabilizacion es la coagulacion (neutralizacion de la carga); la etapa de

formacidn de floculos es la floculacion.

ADCION D21
COASYLANTE

a) b)

Figura 2.9 (a) Coagulacion: La adicién de un coagulante neutraliza las cargas, produciendo un
colapso de la “nube” que rodea los coloides de modo que pueden aglomerarse. (b) Floculacion: El
producto quimico floculante tiende un puente entre las particulas coloidales aglomeradas para
formar floculos més grandes facilmente asentables.

Fuente: FRANK N. KEMMER, JOHN McCALLION.1? Edicién. MANUAL DEL AGUA; Su
naturaleza, tratamiento y aplicaciones. McGraw-Hill

Los términos coagulacién y floculacion son con frecuencia intercambiados; sin
embargo, cuando se les considera como dos mecanismos distintos pueden

conducir a un mejor entendimiento de la clarificacion y la desecacion.
2.4.4.1. COAGULACION

Las especies coloidales halladas en agua cruda y en agua de desecho incluyen

arcillas, silice, hierro y otros metales pesados, color y s6lidos organicos, como los
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residuos de organismos muertos. Los coloides también pueden producirse en los
procesos de precipitacion, como el ablandamiento con cal. El aceite en agua de

desecho es con frecuencia coloidal.

Entre la gran variedad de materiales coloidales en el agua, existe una distribucion
grande en el tamafio de las particulas. En la tabla 2.1 se muestra como el tamafio
de la particula afecta la tendencia al asentamiento en agua tranquila. Los coloides
siempre necesitan coagularse para alcanzar un tamafio efectivo y una rapidez de
asentamiento; pero aun particulas mayores, que no son realmente coloidales y que
se asentarian si se les diera un tiempo suficiente, requieren de la coagulacién para

formar un floculo mayor que se asiente con mas rapidez.

Tabla 2.1: Sedimentacion de particulas pequefias de silice de densidad relativa 2.65

Tipico mm Micras Area de la superficie Tiempo de
(total) asentamiento

Grava 10 10 000 3.14 cm’ 1 seg
Arena gruesa 1 1000 31.4 cm’ 10 seg
Arena fina 0.1 100 314 cm? 125 seg
Limo 0.01 10 0.314 m* 108 min
Bacterias 0.001 1 3.14m’ 180 hr
Material 0.0001 0.1 314m’ 755 dias
coloidal

NOTA: Las particulas mayores de 100 micras pueden observarse a simple vista y son
consideradas como sélidos asentables. En el intervalo de 10 a 100 mieras se las considera
turbidez. Por debajo de las 10 micras se las considera coloidales. Las particulas mayores de 0.1
micras son visibles con el microscopio Optico; para menores de 0.1 micras se usa el
microscopio electronico para detectarlas.

Fuente: FRANK N. KEMMER, JOHN McCALLION. 17 Edicién. MANUAL DEL AGUA; Su
naturaleza, tratamiento y aplicaciones. McGraw-Hill

Cuando en una planta de tratamiento no se dispone de tiempo suficiente para
extraer los s6lidos suspendidos, la coagulacion y la floculacion puede provocar su
crecimiento y asentarse con la suficiente rapidez para superar las limitaciones del

disefio de la planta.

Los coloides se clasifican en hidrofobicos (adversos al agua) e hidrofilicos (afines
al agua). Los coloides hidrofobicos no reaccionan con el agua; la mayor parte de

las ceramicas naturales son hidrofdbicas. Los coloides hidrofilicos reaccionan con
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el agua; las sustancias que producen el color son hidrofilicas. De importancia en el
tratamiento del agua es que los coloides hidrofilicos pueden reaccionar
qguimicamente con el coagulante usado en el proceso de tratamiento. Asi, los
coloides hidrofilicos requieren mayor cantidad de coagulante que los
hidrofébicos, que no reaccionan quimicamente con el coagulante. Por ejemplo,
para eliminar el color de un agua que tiene un color APHA de 50 se requieren
dosis mayores de coagulante que las necesarias para eliminar una turbidez de 50
UTJ.

FUERZAS COLOIDALES

Diversas teorias han sido formuladas para describir la particula coloidal y las
fuerzas que la rodean. Practicamente, todo lo que se necesita para definir al
sistema coloidal es la determinacién de la naturaleza y la magnitud de la carga de
la particula. El potencial zeta es una medida de esta fuerza. Para coloides en
fuentes de agua natural con un pH de 5 a 8, el potencial zeta se encuentra entre -
14 y -30 milis volts; cuanto méas negativo sea el nimero, tanto mayores sera la
carga de la particula. A medida que disminuye el potencial zeta, las particulas
pueden aproximarse cada vez mas aumentando la posibilidad de una colision. En
un sistema convencional de clarificacion con un pH de 6 a 8, los coagulantes
proporcionan las cargas positivas para reducir la magnitud del potencial zeta. La
coagulacion se presenta de ordinario a un potencial zeta que es aun ligeramente
negativo, de manera que por lo general no se requiere que la carga sea
neutralizada por completo. Si se afiade demasiado coagulante, la superficie de la
particula se cargara positivamente (un potencial zeta positivo), y la particula

volvera a dispersarse.

Pueden necesitarse coagulantes en sistemas de tratamiento de agua con pH alto,
como es el caso del ablandamiento con cal. Las particulas de carbonato de calcio
también portan una carga negativa y pueden ser Utiles coagulantes cationicos para
reducir la dureza residual coloidal. El hidréxido de magnesio, por otro lado, porta
una carga positiva hasta que el pH es mayor que 11; asi, en los procesos de
ablandamiento con cal y cal-carbonato, en los que se precipitan tanto CaCO3como

Mg (OH),, se coprecipitan las particulas de carga opuesta. Esta coprecipitacion
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produjo, en periodos geoldgicos pasados, el mineral dolomita, CaCO3 - MgCOs.
La coagulacion y la floculacion de materiales distintos al limo y al color, que son
los objetivos comunes de un programa de clarificacion del agua, se analizan en el

capitulo sobre procesos de precipitacion.

El potencial zeta se determina indirectamente de los datos obtenidos al observar
en el microscopio los movimientos de las particulas. En la figura 2.9 se muestra
un instrumento tipico empleado en esta determinacion. Las medidas del potencial
zeta se han empleado con éxito para controlar las dosis de coagulantes en las
plantas. Sin embargo, las lecturas del potencial zeta por si solas no son confiables
para seleccionar el mejor coagulante. Los resultados obtenidos en la prueba de la

jarra contindan siendo los mejores para seleccionar al coagulante.

== = L
= 2
.

-t i= 1

Figura 2.10 EI “Lector-Zeta” un instrumento para la observacion continua de la movilidad de las
particulas en el agua y la medida del potencial zeta. (Cortesia de Komline — Sanderson
Engineering Corporation.)

Fuente: FRANK N. KEMMER, JOHN McCALLION1™ Edicién. MANUAL DEL AGUA; Su
naturaleza, tratamiento y aplicaciones. McGraw-Hill

Para complementar la adicion del coagulante se requiere del mezclado para
destruir la estabilidad del sistema coloidal. Para que las particulas se aglomeren
deben chocar, y el mezclado promueve la colision. EI movimiento browniano, el
movimiento cadtico comunicado a las particulas pequefias al ser bombardeadas
por moléculas individuales de agua, esta siempre presente como una fuerza
mezcladora natural. Sin embargo, casi siempre es nesaria energia adicional de
mezclado. Un mezclado de gran intensidad, que distribuya al coagulante y
promueva colisiones rapidas, es de lo mas efectivo. También son importantes en
la coagulacion la frecuencia y el numero de colisiones entre las particulas. En

agua de baja turbidez, puede requerirse la adicion de sélidos, como la arcilla, o el
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reciclado de sélidos previamente asentados, para aumentar el nimero de coli-

siones entre las particulas.
2.4.4.2. FLOCULACION

Puede ser que el floculo formado por la aglomeracion de varios coloides no sea lo
bastante grande como para asentarse o0 desecarse con la rapidez deseada. Un
floculante reune particulas floculadas en una red, formando puentes de una
superficie a otra y enlazando las particulas individuales en aglomerados, como se
muestra en la figura 2.11. El alumbre, las sales de hierro y los polimeros de peso
molecular alto son floculantes comunes. La floculacion es estimulada por un
mezclado lento que junta poco a poco los fléculos; un mezclado demasiado
intenso los rompe y raramente se vuelven a formar en su tamafio y fuerza 6ptimos.
La floculacion no sélo incrementa el tamafio de las particulas del fléculo, sino que
también afecta su naturaleza fisica. Los lodos y las lechadas, cuando han sido flo-
culados, se desecan con mayor rapidez sobre capas de arena y en el equipo
mecénico de desecamiento, en virtud de la estructura menos gelatinosa del

fléculo.

Figura 2.11 Fotomicrografias que ilustran el proceso de coagulacion. A la izquierda, agua turbia
de rio, que muestra la dispersidn fina de particulas s6lidas diminutas. A la derecha se muestra la
misma agua tratada con coagulante. Las particulas estan “recolectadas” en un fléculo. (130X).

Fuente: FRANK N. KEMMER, JOHN McCALLION. 17 Edicion. MANUAL DEL AGUA; Su
naturaleza, tratamiento y aplicaciones. McGraw-Hill
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2.4.4.3. PRODUCTOS QUIMICOS COAGULANTES Y FLOCULANTES

Historicamente, los coagulantes metélicos (el alumbre y las sales de hierro), han
sido los mas empleados en la clarificacion del agua. Estos productos actian como
coagulantes y floculantes a la vez. Afadidos al agua, forman especies cargadas
positivamente en el intervalo de pH tipico para la clarificacién, esto es, de 6 a 7.
Esta reaccion de hidrdlisis produce aluminio gelatinoso insoluble o hidréxido
férrico. Aun cuando inicialmente no haya sélidos suspendidos en el agua, los
coagulantes metalicos forman fléculos que enredan a los coloides
desestabilizados. Sin embargo, los lodos voluminosos producidos por la adicion
de coagulantes metélicos crean problemas de disposicion, por lo que de ordinario
solo dificilmente pueden desecarse. Esta es la razon de por qué el alumbre y las
sales de hierro no se usan frecuentemente para mejorar la eficiencia de las
centrifugadoras, las prensas de filtrar y otros dispositivos desecadores.

Los coagulantes metalicos son muy sensibles al pH y a la alcalinidad. Si el pH no
esta dentro del intervalo adecuado, la clarificacion es pobre y pueden solubilizarse
el hierro o el aluminio y generar problemas al usuario del agua. Cuanto menor sea
la dosis de coagulante, tanto mayor seré la sensibilidad del fléculo a cambios en el
pH (Fig. 2.12).
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Figura 2.12 Efecto de la dosificacién del coagulante sobre las limitaciones en el intervalo del pH.
El valor 6ptimo del pH permanece casi constante, pero el intervalo en el pH es menos limitante a
medida que aumenta la dosificacion del coagulante

Fuente: FRANK N. KEMMER, JOHN McCALLION. 17 Edicién. MANUAL DEL AGUA,; Su
naturaleza, tratamiento y aplicaciones. McGraw-Hill

33



La introduccién de silice activada en la década de 1940-1950 mejord
considerablemente el desempefio del alumbre y de las sales de hierro como
coagulantes en la clarificacion del agua. El desarrollo subsecuente de diversos
polimeros orgénicos, denominados polielectrélitos, en la siguiente década,

contribuyeron mas espectacularmente a la tecnologia del tratamiento de aguas.

Tabla 2.2: Propiedades de los coagulantes comunes

Nombre comdn Formula Peso equivalente pH al Disponibilidad
1%
Alumbre Aly(SOy4)5 14H,0 100 3.4 Terrén-17% Al, O3
Liquido- 8.5% Al,
O3
Cal Ca(OH), 40 12 Terrén-como CaO

Polvo- 93-95%
Lodo- 15-20%

Cloruro férrico FeCl; 6H,0 91 3-4 Terron -20%Fe
Liquido -20%Fe
Sulfato férrico Fe»(S0,), 3H,0 51.5 3-4 Granular-18.5%Fe
Caparrosa verde FeSO,  7H,0 139 34 Granular-20%Fe
Aluminio de sodio Na,Al,O, 100 11-12 Escama-46% Al, O;

Escama-2.6% Al, O3

Fuente: FRANK N. KEMMER, JOHN McCALLION. 17 Edicién. MANUAL DEL AGUA,; Su
naturaleza, tratamiento y aplicaciones. McGraw-Hill

Los polielectrélitos son grandes moléculas organicas solubles en agua, formadas
por bloques denominados mondmeros, repetidos en una cadena larga. De
ordinario incorporan en su estructura sitios para intercambio i6nico que dan a la
molécula una carga ionica. Aquellas que tienen una carga positiva son cationicas y
las que tienen una carga negativa son aniénicas. Estas moléculas reaccionan con el
material coloidal en el agua neutralizando la carga o enlazando particulas

individuales para formar un precipitado visible e insoluble, esto es, un floculo.

POLIELECTROLITOS A LA MEDIDA

El desempefio de estos materiales puede modificarse para ajustarlo a la naturaleza
de la materia coloidal que debe extraerse del agua. Estas modificaciones incluyen
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variaciones tanto en el peso molecular como en la capacidad de intercambio
jénico. También pueden producirse materiales exentos de carga idnica; a estos
polimeros se les denomina no jonicos. Aunque estos no son polielectrolitos en
sentido estricto, los polimeros no jonicos exhiben en solucion muchas de las
propiedades floculantes, y se les considera de ordinario como parte de los
compuestos de la familia de los polielectrolitos.

Aun cuando la mayor parte de los electrolitos son materiales organicos sintéticos,
la naturaleza también produce una infinita variedad de dichos materiales. Algunos
de ellos son procesados quimicamente para mejorar su desempefio y pueden
obtenerse en el mercado.

Los polielectrélitos catidnicos son poliaminas o aminas cuaternarias.

Una poliamina hidroliza en agua como sigue:

> NH +H,0 —> NH.H* +OH"

Puesto que la hidrolisis da OH-, cuando el pH es alto, la reaccién es forzada hacia
la izquierda y el polimero se vuelve no i6nico. Esto se muestra en la figura 2.9,
que sefala la pérdida de la capacidad de intercambio de una poliamina especifica
cuando aumenta el pH.

Por contraste, a los polimeros cuaternarios apenas si les afecta el pH,
permaneciendo cargados positivamente en un intervalo amplio de pH (Fig. 2.13).
Los polimeros anionicos incorporan en su estructura a un grupo carboxilo

(-COOH). Este se ioniza como sigue:
R- COOH <2R-C00" + H'

El i6n hidrogeno fuerza la reaccién hacia la izquierda, de modo que los polimeros

anionicos se vuelven no ionicos cuando el pH es bajo.
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Figura 2.13 Diagrama general que muestra la pérdida de fuerza cationica de las poliaminas
terciarias a medida que aumenta el pH y la independencia relativa al pH de la amina cuaternaria.

Fuente: FRANK N. KEMMER, JOHN McCALLION. 17 Edicién. MANUAL DEL AGUA,; Su
naturaleza, tratamiento y aplicaciones. McGraw-Hill

La naturaleza iénica de los polielectrolitos es solo un factor que determina el
desempefio de estos materiales como coagulantes y floculantes. Factores como la
naturaleza polar de los enlaces no ionicos en la molécula, el tamafio y la geometria
moleculares, tienen una funcién importante y, en muchos casos, dominan a los
efectos de la carga y de la densidad de carga. Asi, los polimeros no iénicos de alto
peso molecular son floculantes efectivos en muchos sistemas en virtud de su
capacidad de atraer y mantener particulas coloidales en sitios polares de la
molécula. Ademas, por su tamafio molecular, pueden encajar muchas particulas
pequenas.

Asi, como regla general, los polimeros cationicos son disefiados para trabajar con
valores bajos del pH, y los anionicos con valores altos. Los no iénicos y los
caternarios sélo son influidos débilmente por el pH. La regla general no debe
interpretarse como que los polimeros anionicos no son efectivos cuando el pH es
bajo; simplemente quiere decirse que, en este caso, ya no son ionicos. Pueden
tener buenos resultados en la floculacion de sélidos cuando el pH es bajo tan sélo
a causa de sus enlaces no ionicos. Lo mismo se aplica a los cationicos: aun cuando
no estan cargados cuando el pH es alto, pueden ser efectivos como coagulantes

debido a sus grupos polares.
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Tabla 2.3: Algunas caracteristicas de los polimeros organicos

Clase Intervalos PM Forma y disponibilidad
1.Coagulantes cationicos Abajo de Todos disponibles como
Poliaminas 100 000 soluciones acuosas
Policuaternarios
Poli CDADMA
Epi- DMA
2.Floculantes catiénicos Arriba de Polvos o emulsiones
Copolimeros de: 1 000 000

Acrilamida y DMAEM
Acrilamida y CDADMA
Aminas Mannich

3.Floculantes no i6nicos Arriba de Polvos o emulsiones
Poliacrilamidas 1 000 000

4.Floculantes aniénicos Arriba de Polvos o emulsiones
Poliacrilatos 1 000 000

Copolimeros de acrilamida y

acrilato

NOTA: CDADMA: cloruro de dialil - dimetil amonio
Epi: epiclorhidrina
DMA: dimetilamina
DMAEM: dimetil- aminoetil-metacrilato

Fuente: NALCO, FRANK N. KEMMER, JOHN McCALLION. 17 Edicién. MANUAL DEL
AGUA,; Su naturaleza, tratamiento y aplicaciones. McGraw-Hill

Los polimeros organicos superan muchos de los problemas inherentes al uso del
alumbre o de las sales de hierro. Estos polimeros son moléculas organicas de
cadena larga formadas por bloques Ilamados mondmeros, repetidos a lo largo de
la cadena. En funcion de la seleccion de los mondémeros y de los métodos de
procesamiento, puede elaborarse una gran diversidad de polimeros de
configuraciones y pesos moleculares diferentes. El peso molecular es proporcional
a la longitud de la cadena del polimero; la amplia seleccidn de estructuras y pesos
moleculares permite disefiar un polimero que responda a un problema especifico
de coagulacion o floculacion, aunque rara vez esto sea préctico por razones
economicas.

Los polimeros organicos empleados en el tratamiento del agua pertenecen a dos
tipos principales: coagulantes y floculantes. Los coagulantes son moléculas
positivamente cargadas de peso molecular relativamente bajo. Aunque muestran
cierta tendencia a enlazar, no son particularmente efectivas como floculantes. Los

polimeros floculantes tienen pesos moleculares mucho mas altos, y proporcionan
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largos puentes entre los pequefios floculos para promover el crecimiento de la
particula. Los floculantes pueden ser cationicos, anionicos o no iénicos. El
floculante que trabaja en cualquier sistema sélo puede ser identificado mediante
cribado en el laboratorio y por la prueba en planta. Los polimeros floculantes, a
diferencia de los coagulantes, no son adecuados para la neutralizacion. En la tabla
2.3 se listan algunas caracteristicas de los coagulantes y floculantes organicos
empleados en el tratamiento del agua.

A diferencia de las sales inorganicas, los polimeros no producen floculos
voluminosos, gelatinosos. En las aplicaciones donde la adicién de solidos mejora
los resultados, pueden ser necesarios coagulantes inorganicos o arcillas para
complementar el uso de polimeros. A diferencia de los coagulantes metalicos, los

polimeros no afectan al pH, ni su desempefio es sensible al pH del agua tratada.

SILICE ACTIVADA

Algunos compuestos inorganicos pueden ser polimerizados en agua para formar
polimeros floculantes inorganicos La silice activada (identificada algunas veces
como - Si0; -) es un ejemplo. Cuando el silicato de sodio, que contiene un alcali es
diluido a 1.5 - 2.0% y entonces parcialmente neutralizado (de ordinario con cloro
0 con bicarbonato de sodio) la silice se vuelve coloidal y entonces comienza a
polimerizar lentamente. Después de 15 a 30 minutos, la solucién es diluida entre
0.5 y 1.0% SiO, deteniendo la polimerizacion y produciendo silice activada.
Aungue este procedimiento de preparacion es complicado, es un floculante muy
efectivo para auxiliar él tratamiento mediante alumbre para eliminar el color y
mejorar la blandura de las aguas que contienen materia organica, como algunas de

las aguas coloreadas de los pozos de Florida.
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Figura 2.14 Las particulas solidas en el cono izquierdo son un conglomerado de materiales con
particulas de tamafio diferentes. Después de asentarse durante 30 minutos se obtienen dos fraccio-
nes (cono derecho): sélidos asentables, expresados en ml/l, y turbidez, expresada en unidades
nefelométricas

Fuente: FRANK N. KEMMER, JOHN McCALLION. 17 Edicion. MANUAL DEL AGUA; Su
naturaleza, tratamiento y aplicaciones. McGraw-Hill

2444, APLICACIONES DE LA COAGULACION Y DE LA
FLOCULACION

Una muestra de agua turbia colocada en un cilindro graduado se separa en dos
capas, la de los solidos asentables y la de los solidos coloidales (Fig. 2.15). En la
clarificacion del agua cruda casi siempre se usa un coagulante, ya que debe
eliminarse la neblina coloidal para producir la baja turbidez requerida por la
mayoria de los procesos que emplean agua. En la clarificacion de las aguas de
desecho solo se necesita un coagulante cuando los sélidos suspendidos crean un
problema para satisfacer los lineamientos respecto a los efluentes; aqui es
necesario un floculante para acelerar la velocidad del asentamiento.

Se emplean dos tipos de pruebas de laboratorio para seleccionar el mejor producto
quimico y aproximarse a la dosis requerida para la clarificacion: (1) la prueba de
la jarra y (2) la prueba del cilindro. Se emplea la prueba de la jarra cuando el
contenido de solidos suspendidos en la corriente que deberé clarificarse es menor
que 5000 mg/l aproximadamente. La clarificacion del agua cruda, el asentamiento
de solidos bioldgicos y la mayor parte de las corrientes primarias de desecho se
encuentran en esta categoria. Se emplea la prueba del cilindro en corrientes de
lodo pesado donde los sdlidos suspendidos exceden los 5000 mg/l. Los desechos
provenientes del tratamiento del carbon y de los minerales, y el lodo resultante de
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una clarificacién primaria, son ejemplo de lechadas pesadas.

La prueba de la jarra simula los tipos de mezclado y las condiciones de
asentamiento que se encuentran en una planta clarificadora. La unidad de
laboratorio para efectuar estas pruebas (Fig. 2.15) permite que se corran
simultdneamente hasta seis pruebas. El probador tiene un motor de velocidad

variable que permite controlar la energia del mezclado en las jarras.

.. !-'qv- <~'-~

- ) - .

Figura 2.15 Esta bateria de agitadores es de uso frecuente en la prueba de la jarra como una
herramienta de investigacion y también como un dispositivo de control de planta.

Fuente: FRANK N. KEMMER, JOHN McCALLION. 17 Edicién. MANUAL DEL AGUA; Su
naturaleza, tratamiento y aplicaciones. McGraw-Hill

Los resultados de la clarificacion son sensibles a la dosificacion del producto
quimico, a la energia y a la duracion del mezclado. En la figura 2.16 se muestra
una sucesion tipica en la prueba de la jarra, donde se elimina una neblina coloidal.
Se afade el coagulante con gran energia para dispersarlo en el agua y promover
una mayor frecuencia en las colisiones. Puede ser de corta duracion, menor de un
minuto. Si es necesario, se afiade un polimero floculante durante los Ultimos
segundos del mezclado rapido. En el periodo de mezclado lento que sigue, se
forman floculos hasta que son tan grandes que los esfuerzos cortantes superan
finalmente a las fuerzas de enlace, desintegrando el fléculo. Esto limita el tamafio
del fléculo. Después de un mezclado lento durante un tiempo 6ptimo, el cual se
encuentra después de repetidas pruebas (de ordinario de 5 a 20 minutos), se dejan

asentar las jarras de 5 a 10 minutos.
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c) d)

Figura 2.16 (a) Una cantidad de coagulante se introduce con un alto grado de mezclado en una
muestra de agua turbia. (b) Después de la adicion del coagulante el crecimiento de la particula se
debe a la neutralizacion de la carga. Entonces puede afiadirse mas coagulante o un floculante de
peso molecular elevado. (c) Después de la floculacién, que debe llevarse a cabo con una velocidad
baja de agitacion—_de 10 a 15 rpm, por ejemplo—, se examina la muestra después de un intervalo
de tiempo establecido. Obsérvese el fléculo fino que escapd de ser capturado por el fléculo mayor.
(d) Después de 5 a 10 minutos de asentamiento se examina y prueba el sobrenadante y puede
registrarse la naturaleza y el volumen del fléculo. En algunos casos el fléculo es usado en la
siguiente serie de pruebas de la jarra.

Fuente: FRANK N. KEMMER, JOHN McCALLION. 17 Edicién. MANUAL DEL AGUA,; Su
naturaleza, tratamiento y aplicaciones. McGraw-Hill

Se efectlan pruebas en jarras, una al lado de la otra; ellas contienen distintos
productos quimicos, o con diferentes dosis de la misma sustancia. Se compara
entre ellas la velocidad de asentamiento de los fléculos, la claridad final o los
solidos suspendidos, y el volumen del lodo (cuando éste se puede medir). Aun
cuando la claridad puede juzgarse a simple vista, la medida estdndar mas precisa
se lleva al cabo con el turbidimetro (Figura 2.17). Otras pruebas de calidad, como

el pH, el color y los metales solubles, se llevan al cabo en agua asentada para
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establecer las normas de desempefio. (Frank, John, 1890, p 8-1,8-13)

Figura 2.17 Turbidimetro empleado en el monitoreo continuo de una corriente de agua cruda para
auxiliar en el control de la dosificacion del coagulante. (Cortesia de HACH Chemical Company.)

Fuente: FRANK N. KEMMER, JOHN McCALLION. 17 Edicién. MANUAL DEL AGUA,; Su
naturaleza, tratamiento y aplicaciones. McGraw-Hill

2.4.5. TURBIEDAD

Es el efecto dptico que se origina al dispersarse o interferirse el paso de los rayos
de luz que atraviesan una muestra de agua, a causa de las particulas minerales u
organicas que el liquido puede contener en forma de suspension; tales como micro
organismos, arcilla, precipitaciones de Oxidos diversos, carbonato de calcio
precipitado, compuestos de aluminio, etc.

La turbiedad nos es generalmente usada como forma de control de aguas
residuales crudas pero puede ser medida para caracterizar la eficiencia del
tratamiento secundario una vez que, puede ser relacionada con la concentracion de

solidos en suspension.

INSTRUMENTOS DE MEDICION DE TURBIDEZ
Los instrumentos actual y comunmente utilizados son el turbidimetro 6
nefelébmetro, que emplean un método cuantitativo y deben cumplir los siguientes
criterios en el disefio dptico:

e La longitud de onda de la radiacion incidente debe ser de 860 nm. La

fuente de luz puede ser lampara de tungsteno; diodos (leds) o laser.
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e El ancho de banda espectral debe ser menor o igual a 60 nm.

e La convergencia de la radiacion incidente no debe exceder +1,5° en
turbidimetros de radiacion difusa y u o £2,5° en turbidimetros de radiacion
atenuada.

e EIl &ngulo de medicion entre la radiacion incidente y la radiacion difusa
debe ser de 90° £2,5° en turbidimetros de radiacion difusa y u 0 0° £2,5° en
turbidimetros de radiacion atenuada.

e La distancia recorrida por la luz incidente y dispersada dentro del tubo de
muestra, no debe exceder 10 cm.

Los turbidimetros o nefelometros deben estar disefiados con niveles muy
pequefios de luz extraviada, con el objeto de no tener una deriva significativa en
el periodo de estabilizacion del instrumento, y también para no interferir en

mediciones de turbidez de baja concentracion.

Turbidimeter Design

Nephelometers, or nephelometric turbidimeters, measure the light scattered at an angle of 90° from the

incident light beam. o -

Lamp

|

Aperture
<«— 90° Detector

Figura 2.18: Disefio dptico de un turbidimetro o nefelémetro.

Fuente: Olsen, Eugene, (1986) Método dpticas de analisis.

Materiales de referencia para calibracion de turbidimetros

MeotAs - Optics

ETU01/07
eleve u la Calidad

Figura 2.19: MRC de turbidez, materiales sellados de formazina.

Fuente: Olsen, Eugene, (1986) Método Opticas de analisis.
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Como material de referencia primario para la calibracion de turbidimetros se
emplean suspensiones de formazina que son preparadas con agua destilada,
hexametilen-tetramina y sulfato de hidrazina en diferentes concentraciones, que
pueden ser:

0... 40 NTU Para turbidimetros de radiacion difusa.

40... 4 000 NTU Para turbidimetros de radiacion atenuada.

Es importante mencionar que para la preparacion de la formazina se debe tener
especial cuidado y la proteccion necesaria ya que el sulfato de hidrazina es
cancerigena y altamente toxica en caso de inhalacion, ingestion y u o contacto con
la piel; por lo que se debe contar con las hojas de seguridad (MSDS Material
Safety Data Sheet) de cada reactivo.

Otro material de referencia alternativo utilizado es el polimero de estireno-divinil-
benceno (SDVB) que ha demostrado tener minima diferencia en relacion a las
suspensiones de formazina.

Se recomienda al hacer las mediciones de turbidez asegurar que los tubos estén
perfectamente limpios por dentro y por fuera, sin huellas digitales 6 ralladuras, se
puede utilizar un poco de aceite de silicon para cubrir imperfecciones del vidrio

para no afectar el resultado. (Olsen, Eugene, 1986, p 3-6)

2.4.6. Solidos Disueltos Totales (TDS)

TDS es una medida de la materia en una muestra de agua, mas pequefias de 2
micrones (2 millionésimas de un metro) y no pueden ser removidos por un filtro
tradicional. TDS es basicamente la suma de todos los minerales, metales, y sales
disueltos en el agua y es un buen indicador de la calidad del agua.

TDS es clasificado como un contaminante secundario por la Agencia de
Proteccion Ambiental de los EU (USEPA) y se sugiere un maximo de 500 mg/L
en agua potable. Este estandar secundario se establece porque TDS elevado
proporciona al agua una apariencia turbia y disminuye el sabor en ésta. Personas
no acostumbradas al agua con alto contenido de TDS pueden experimentar
irritacion gastrointestinal al beber ésta.

TDS también pueden interferir con equipos de tratamiento y es importante
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considerarlo al instalar un sistema de tratamiento de agua. Tratamiento de agua

por TDS puede lograrse por 6smosis reversa o destilacion.

Alcalinidad y pH

Jugo de limén pH 2.0

Acido Bebidas gaseosas pH 3.5

Lluvia pH 5.5

N o3 - <
eutral Sangre humana pH 7.5

N Bicarbonato de Sodio pH 8.5

N
vL LT

Bésico Detergente pH 10.5

Blanqueador o cloro pH 12.5

Figura 2.20: Cinta medidora de pH.

Fuente: Adam Sigler, Jim Bauder “Programa de Extension en Calidad del
Agua Departamento de Recursos de la Tierra y Ciencias Ambientales “Universidad Estatal de
Montana.

Alcalinidad y pH estan muy relacionados y a menudo son medidos
conjuntamente. pH es la medida de la concentracion de iones de hidrégeno o la
acidez del agua. Alcalinidad es la capacidad del agua de neutralizar o regular
cambios en acidez.

pH es clasificado como un contaminante secundario por la USEPA con un rango
sugerido de 6.5 a 8.5. Como se puede ver en la gréfica, el pH en las bebidas
gaseosas por fuera del rango sugerido no representa un riesgo directo en la salud.
Sin embargo, valores de pH por debajo de 6.5 podria indicar agua corrosiva la
cual puede movilizar metales en tuberias. Para valores de pH por debajo de 6.5,
considere un analisis de corrosion y/o un anélisis por metales (especialmente
plomo y cobre).

Elevada alcalinidad no plantea un riesgo directo en la salud pero puede provocar
obstruccion en las tuberias y calentadores de agua. Esto puede acortar la vida util
de los calentadores de agua y causar problemas en accesorios y dispositivos en el
hogar. Usar ablandadores de agua es un tratamiento comun en los hogares para

resolver este problema. (Adam, Jim, 1998, p 1)
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2.5 HIPOTESIS
El sistema de tratamiento de efluentes liquidos disminuira el impacto ambiental en

la descarga de la alcantarilla de la empresa Muebles Ledn.

2.6 SENALAMIENTO DE VARIABLES

En la presente investigacion se han identificado como variable independiente al
Sistema de tratamiento de efluentes liquidos de la empresa Muebles Ledn.

Se indica como variable dependiente la Incidencia en el Impacto ambiental.

2.6.1 Variable Independiente

Sistema de tratamiento de efluentes liquidos de la empresa Muebles Ledn.

2.6.2 Variable Dependiente

Incidencia en el Impacto ambiental.

2.6.3 Término de relacion

Disminuira
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1 MODALIDAD BASICA DE LA INVESTIGACION

» Investigacion de campo: Esta investigacion se realizdé con el apoyo del
Laboratorio de Control de Calidad EP — EMAPA - A, donde se analizaran
las muestras tomadas de los procesos de galvanoplastia.

> Bibliogréafica: La informacion para la realizacion del estudio proviene
tanto de fuentes primarias las cuales nos proporcionaron informacion
importante, la misma que se recolecto en fuentes como libros, tesis,
documentales e internet, mientras que la informacién secundaria son los
resumenes Yy listados de referencias que estén vigentes, asi como personas

entendidas en el tema que pudo ser de mucha ayuda .

3.2 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION

» Exploratorio: El nivel seleccionado para la investigacion es de tipo
exploratorio, ya que nos permite reconocer variables de interés
investigativo, ya que con esto nos permitié evaluar la calidad de los
efluentes liquidos.

> Explicativa: Porque permitié dar una explicacion del cambio de los

efluentes liquidos en los diferentes procesos.

» Descriptiva: Ya que describi6 el problema mediante la observacion de los

diferentes procesos aplicadas a las muestras.



3.3 POBLACION Y MUESTRA

3.3.1. Poblacién o universo

La poblacion o universo en la presente investigacion esta relacionada dentro de
una poblacion infinita, debido a los diferentes factores quimicos que pueden variar
dentro de la investigacion.

El objeto de estudio en este caso especifico fueron los factores quimicos, los
cuales fueron modificados para investigar el comportamiento de los efluentes

liquidos.

3.3.2. Muestra

La muestra es de 4 ensayos por cada muestra, la cual se va a realizar el analisis de
solidos totales disueltos, turbiedad , pH, y color real, de calidad de agua de
descarga a la alcantarilla segun el Anexo 1 del texto unificado de Legislacion

Ambiental.
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3.4 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.4.1 Variable Independiente: Sistema de tratamiento de efluentes liquidos de la
empresa Muebles Ledn.

Tabla 3.1: Operacionalizacién de la variable Independiente

) _ TECNICASE
CONCEPTUALIZACION | DIMENSIONES | INDICADORES ITEMS
INSTRUMENTOS
Los Efluentes liquido
son residuos liquidos . ,
) o ) -Porcentaje | ¢Sera .
0 residuos liquidos | -Tipos de -Observacion
) de eficiencia | adecuado el |
mezclados con | Sistemas de ) directa.
. del sistema | sistema  de
solidos. agua. )
existente. tratamiento
Resultan de la de agua?
combinacién de los
liquidos o desechos
arrastrados  por el )
-Hoja de
agua, procedentes de . . L
o -Calidad de ¢Funciona el | verificacion de
las viviendas, -Parametros )
o agua del _ sistema  de | campo.
Instituciones y . fisico, .
o alcantarillado _ tratamiento
establecimientos quimico.
_ de agua?
comerciales e
industriales, mas las
aguas  subterraneas, ,
(Estara
superficiales o de
P dentrode la | -Ensayos
recipitacion ue .
Precip q norma fisicos,
udieran  agregarse. ..
P greg adecuado quimicos.

Elaborado por: Cristian Quispe
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3.4.2 Variable Dependiente: Incidencia en el Impacto ambiental.

Tabla 3.2: Operacionalizacion de la variable Dependiente

. ; TECNICASE
CONCEPTUALIZACION | DIMENSIONES | INDICADORES ITEMS
INSTRUMENTOS
Se  entiende  por -Impacto -Seran bajos | -Observacion
impacto ambiental el | -Factores Factores los impactos | directa.
efecto que produce | Bi6ticos. Bidticos. de los
una accién sobre el Factores
medio ambiente en Bioticos.
sus distintos aspectos. -Impacto ) )
-Hoja de matriz
El concepto puede Factores
-Factores . ) ) Causa- Efecto.
extenderse, con poca Abioticos. -Seran  bajos
N Abidticos. _
utilidad, a los efectos los impactos
de un fendmeno de los
natural  catastrofico. Factores
Técnicamente, es la Abidticos. »
3 ) -Impacto -Observacién
alteracion de la linea | -Factores .
L Factores directa.
de base, debido a la | Antropicos .
) _ Antropicos. . _
accion antropica o a -Seran  bajos
eventos naturales. los impactos
de los _
-Hoja de
. Factores
-Actividades . registro de
-Actividades | Antrdpicos.
. actividades.
Peligrosas.
-Seran las
actividades

de alto riesgo.

Elaborado por: Cristian Quispe
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3.5 PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION

En la presente investigacion se realizara estudios de tipo bibliograficos y
experimentales se utilizan técnicas para la recoleccion de la informaciéon tales
como la observacion y analizar la informacion que sirve como guia en la
investigacion, recoleccion de informacion de libros e Internet, analisis y pruebas
en el laboratorio.

Para lo cual se toma notas de todo lo que se considera necesario en un cuaderno,
para describir los hechos de significacion especial, que ayuda a registrar
incidentes hasta tener una base informativa suficiente; se utiliza un cuaderno de
notas para describir todo lo observado, ademéas se anota fechas, cantidades y

expresiones que se escuchan.

3.6 PLAN DE PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
3.6.1 Plan que se empled para procesar la informacion recogida:

e Se revisd criticamente la informacion recogida es decir, se escogid la

informacion clara, concisa y necesaria.
e Seanalizo e interpreto los resultados obtenidos en el estudio.

e Analizar la hipotesis en relacion con los resultados obtenidos para

verificarla o rechazarla.

Una vez realizados las pruebas en el laboratorio, se procedio a la interpretacion y
analisis de los resultados, basandose en el marco tedrico pertinente, ademas de
resaltar la tendencia de los resultados de acuerdo a los objetivos y de la hipétesis,
lo que nos permitid6 comprobar la validez de dicha hipétesis, para finalmente

poder establecer las conclusiones y recomendaciones.

3.6.2 Plan de analisis e interpretacion de resultados

Para el analisis de los resultados se recolectd los datos obtenidos durante los
ensayos de jarras y filtracion, los mismos que serdn analizados mediante la

implementacion del sistema de tratamiento de efluentes liquidos.
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Con la informacién recolectada se procedié a elaborar tablas para una mejor
interpretacion de los resultados obtenidos. Ademas se elaboré graficas de

dispersion para observar de mejor manera los resultados obtenidos de los ensayos.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se muestra los datos obtenidos de los ensayos de floculacion y
filtracion realizados experimentalmente; se presenta la determinacion de los
puntos criticos de contaminacién del agua del proceso de galvanoplastia.

En la figura 4.1 se ilustran los diferentes puntos criticos determinados del proceso

de galvanoplastia.

Esmeriles, sbrasives, pasta de Soluciones de desengrase, agua Agua v anastres Aridos o alcalis, Amay

pulido aditivos, agus arrastes
. Desengrase

Preparacion . ;

s ~ | (500kg de desengrase ~ Enjuagues =~ Nentrali b i -
Mecinica s, 00k de de - - Juagu = Neutralizante ————==  Enjuague
Pelusa de pulido, shrasives Lodeos de desensrase, * Solucion agotada con b

pl agua residual, zcerte, -\I metales, lodos del
grasa (R tanque, residnos de (R)
~ filmado -
300/t de sulfafo de niqual
6037k de clorwo de niquel 221:55;?5
ﬁmm mw\j ¥ amasmes Agua y amrastres aditvos
i Tina de . - :
- Tina de - brimient .| Enjuague de - , _ | Tratamiento
recubrimiento = recu 11,““@11 0 | recuperacién | ~>  Enjuagues = final
(0 2) (300g1/1t)
Solucion agotada,
ledas, residuos de
filirado Y
Solucion agotada,
) Lados Eesiduos de filrado
Materiales de r’@
Agna y armastes pulido .
——p> Ingreso de matenales —= Residuos ® Enjuagues
. contaminades por
== Secuencia del proceso P Apua residual arrasires
Mecanizado Tokrancia | [Fosa) | Matoriles:

——= Enjuages

)

posterior

Focha | Hombre Donominacitn:

Dibuhc | 1017 .

Farela | * NDIAGRAMA NF F i

Aot L _ _ . -
@ Piezas defecmosas, UTA Mumara dal dibuj

residuos de pulide Ing. Mocanka

Figura 4.1: Puntos criticos del proceso de galvanoplastia

Elaborado por: Cristian Quispe



En la tabla 4.1 se indica los valores fisico-quimicos de los andlisis realizados al

recipiente del neutralizante.

Tabla 4.1: Pruebas fisico-quimicos realizadas al recipiente del neutralizante

INFORME DE RESULTADOS ANALISIS FISICO- QUIMICOS
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
RESULTADOS DE
PRUEBA LABORATORIO

Color Real 20 U Pt-Co
Turbiedad Inicial; 28 Ntu
pH 2
Sélidos Totales Disueltos 4110 mg/l

Elaborado por: Cristian Quispe

Las pruebas realizadas en el laboratorio se realizan con el espectrofotometro
marca HACH 2100 N, con el kit correspondiente a cada prueba. Cada prueba se
realiza por duplicado. El resultado tabulado es el promedio de los dos valores
obtenido.

4.1.1 Andlisis de la concentracion optima de polimero clear para el
tratamiento del agua del neutralizante.

Para la determinacidn de la concentracion optima del polimero clear se realizo el
ensayo de jarras la cual se fue variando el porcentaje de polimero clear en cada
una de las jarras, vamos a empezar con 5ml en la primera jarra después vamos
aumentando de 2.5ml en las otras, para posterior seleccionar la que nos haya

dado mejores resultados.

Tabla 4.2: Resultados del recipiente del neutralizante con Polimero Clear

HOJA DE ESTUDIO DE VARIACION DE CONCENTRACION DE FLOCULANTE

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

, SOLIDOS
JARRA | CONCENTRACION DE TURBIEDAD | COLOR | TOTALES
(1000ml) | FLOCULANTE (ml) |pH| (NTU) | (UPt-Co) | DISUELTOS
(mg/l)
1 5 2 7 17 4110
2 7.5 2 6.6 12 4110
3 10 2 6.8 13 4110
4 12.5 2 5.9 10 4110
5 15 2 6 11 4110
6 17.5 2 6.9 14 4110

Elaborado por: Cristian Quispe
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4.1.2 Analisis de la concentracién optima de sulfato de aluminio para el
tratamiento del agua del neutralizante.

Para la determinacion de la concentracion optima de sulfato de aluminio se
realizé el ensayo de jarras la cual se fue variando el porcentaje de sulfato de
aluminio en cada una de las jarras, vamos a empezar con 5ml en la primera jarra
después vamos aumentando de 2.5ml en las otras, para posterior seleccionar la

gue nos haya dado mejores resultados.

Tabla 4.3: Resultados del recipiente del neutralizante con Sulfato de Aluminio

HOJA DE ESTUDIO DE VARIACION DE CONCENTRACION DE FLOCULANTE

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

SOLIDOS
JARRA | CONCENTRACION DE TURBIEDAD | COLOR | TOTALES
(1000ml) | FLOCULANTE (ml) |pH (NTU) (U Pt-Co) | DISUELTOS
(mg/1)
2 13
1 5 8.4 4110
2 17
2 7.5 9.6 4110
2 16
3 10 9.4 4110
2 19
4 12.5 10.1 4110
2 10
5 15 7.9 4110
2 14
6 17.5 8.5 4110

Elaborado por: Cristian Quispe

4.1.3 Andlisis de la concentracién optima de polimero quimpac para el
tratamiento del agua del neutralizante.

Para la determinacion de la concentracion optima del polimero quimpac se
realizé el ensayo de jarras la cual se fue variando el porcentaje de polimero
guimpac en cada una de las jarras ,vamos a empezar con 5ml en la primera jarra
después vamos aumentando de 2.5ml en las otras, para posterior seleccionar la

que nos haya dado mejores resultados.
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Tabla 4.4: Resultados del recipiente del neutralizante con Polimero Quimpac

HOJA DE ESTUDIO DE VARIACION DE CONCENTRACION DE FLOCULANTE

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

, SOLIDOS
JARRA | CONCENTRACION DE TURBIEDAD | COLOR | TOTALES
(1000ml)| FLOCULANTE (ml) |pH| (NTU) | (UPt-Co)| DISUELTOS
(mg/l)
1 5 2 11.7 15 4110
2 75 2 10.6 11 4110
3 10 2 11.1 14 4110
4 125 2 125 17 4110
5 15 2 12.1 16 4110
6 175 2 11.3 13 4110

Elaborado por: Cristian Quispe

En la tabla 4.5 se indica los valores fisico-quimicos de los analisis realizados al

recipiente de niquelado.

Tabla 4.5: Pruebas fisico-quimicos realizadas al recipiente de niquelado

INFORME DE RESULTADOS ANALISIS FISICO- QUIMICOS
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
RESULTADOS DE
PRUEBA LABORATORIO
Color Real 20000 U Pt-Co
Turbiedad Inicial; 1670 Ntu
pH 6
Sélidos Totales Disueltos 1190 mg/l

Elaborado por: Cristian Quispe

4.1.4 Analisis de la concentracién optima de polimero clear para el
tratamiento del agua de niquelado.

Para la determinacion de la concentracion optima del polimero clear se realizo el
ensayo de jarras la cual se fue variando el porcentaje de polimero clear en cada
una de las jarras, vamos a empezar con 5ml en la primera jarra después vamos
aumentando de 2.5ml en las otras, para posterior seleccionar la que nos haya

dado mejores resultados.
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Tabla 4.6: Resultados del recipiente de niquelado con Polimero Clear

HOJA DE ESTUDIO DE VARIACION DE CONCENTRACION DE FLOCULANTE
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
SOLIDOS
JARRA | CONCENTRACION DE TURBIEDAD | COLOR | TOTALES
(1000ml)| FLOCULANTE (ml) |pH| (NTU) |(UPt-Co)|DISUELTOS
(magl/l)
1 5 6 14.9 15000 1190
2 75 6 22.1 19000 1190
3 10 6 16.2 16000 1190
4 125 6 7.4 10000 1190
5 15 6 13.1 12000 1190
6 17.5 6 20 14000 1190

Elaborado por: Cristian Quispe

4.1.5 Analisis de la concentracion optima de sulfato de aluminio para el
tratamiento del agua de niquelado.

Para la determinacion de la concentracion optima de sulfato de aluminio se
realizo el ensayo de jarras la cual se fue variando el porcentaje de sulfato de
aluminio en cada una de las jarras, vamos a empezar con 5ml en la primera jarra
después vamos aumentando de 2.5ml en las otras, para posterior seleccionar la

gue nos haya dado mejores resultados.

Tabla 4.7: Resultados del recipiente de niquelado con Sulfato de Aluminio

HOJA DE ESTUDIO DE VARIACION DE CONCENTRACION DE FLOCULANTE
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
SOLIDOS
JARRA | CONCENTRACION DE TURBIEDAD | COLOR | TOTALES
(1000ml)| FLOCULANTE (ml) |pH| (NTU) | (U Pt-Co) | DISUELTOS
(mg/l)
1 5 6 55.1 19000 1190
2 75 6 50.9 18000 1190
3 10 6 47.9 11000 1190
4 12.5 6 37.8 12000 1190
5 15 6 39.2 17000 1190
6 17.5 6 474 16000 1190

Elaborado por: Cristian Quispe
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4.1.6 Andlisis de la concentracién optima de polimero quimpac para el
tratamiento del agua de niquelado.

Para la determinacién de la concentracién optima del polimero quimpac se
realizé el ensayo de jarras la cual se fue variando el porcentaje de polimero
quimpac en cada una de las jarras ,vamos a empezar con 5ml en la primera jarra
después vamos aumentando de 2.5ml en las otras, para posterior seleccionar la

gue nos haya dado mejores resultados.

Tabla 4.8: Resultados del recipiente de niquelado con Polimero Quimpac

HOJA DE ESTUDIO DE VARIACION DE CONCENTRACION DE FLOCULANTE
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

, SOLIDOS
JARRA | CONCENTRACION DE TURBIEDAD | COLOR | TOTALES
(1000ml)| FLOCULANTE (ml) |pH| (NTU) |(UPt-Co)|DISUELTOS
(mg/l)
1 5 6 57.7 19000 1190
2 75 6 55.6 18000 1190
3 10 6 416 11000 1190
4 12.5 6 48.8 12000 1190
5 15 6 42.1 15000 1190
6 17.5 6 55.4 17000 1190

Elaborado por: Cristian Quispe

En la tabla 4.9 se indica los valores fisico-quimicos de los andlisis realizados al

recipiente de cromado (A).

Tabla 4.9: Pruebas fisico-quimicos realizadas al recipiente de cromado (A)

INFORME DE RESULTADOS ANALISIS FISICO- QUIMICOS
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
RESULTADOS DE
PRUEBA LABORATORIO
Color Real 5500 U Pt-Co
Turbiedad Inicial; 96 Ntu
pH 6
Sélidos Totales Disueltos 870 mg/l

Elaborado por: Cristian Quispe
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4.1.7 Anadlisis de la concentracién optima de polimero clear para el
tratamiento del agua de Cromado(A).

Para la determinacion de la concentracion optima del polimero clear se realizo el
ensayo de jarras la cual se fue variando el porcentaje de polimero clear en cada
una de las jarras, vamos a empezar con 5ml en la primera jarra después vamos
aumentando de 2.5ml en las otras, para posterior seleccionar la que nos haya

dado mejores resultados.

Tabla 4.10: Resultados del recipiente de cromado (A) con Polimero Clear

HOJA DE ESTUDIO DE VARIACION DE CONCENTRACION DE FLOCULANTE
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
SOLIDOS
JARRA | CONCENTRACION DE TURBIEDAD | COLOR | TOTALES
(1000ml)| FLOCULANTE (ml) [pH| (NTU) |(UPt-Co)|DISUELTOS
(mg/l)
6 5000
1 5 21.6 870
6 3500
2 75 14.1 870
6 3000
3 10 10.7 870
6 2000
4 12.5 10.2 870
6 1500
5 15 9.9 870
6 2500
6 17.5 12.4 870

Elaborado por: Cristian Quispe

4.1.8 Analisis de la concentracion optima de sulfato de aluminio para el
tratamiento del agua de Cromado(A).

Para la determinacion de la concentracion optima de sulfato de aluminio se
realizo el ensayo de jarras la cual se fue variando el porcentaje de sulfato de
aluminio en cada una de las jarras, vamos a empezar con 5ml en la primera jarra
después vamos aumentando de 2.5ml en las otras, para posterior seleccionar la

gue nos haya dado mejores resultados.
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Tabla 4.11: Resultados del recipiente del cromado (A) con Sulfato de Aluminio

HOJA DE ESTUDIO DE VARIACION DE CONCENTRACION DE FLOCULANTE
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

SOLIDOS
JARRA | CONCENTRACION DE TURBIEDAD | COLOR TOTALES
(1000ml)| FLOCULANTE (ml) |[pH| (NTU) |(UPt-Co)|DISUELTOS
(mg/l)
1 5 6 25 5300 870
2 75 6 228 4500 870
3 10 6 20 2400 870
4 125 6 19.5 2600 870
5 15 6 19.8 2800 870
6 175 6 21.8 4000 870

Elaborado por: Cristian Quispe

4.1.9 Andlisis de la concentracién optima de polimero quimpac para el
tratamiento del agua de Cromado(A).

Para la determinacion de la concentracion optima del polimero quimpac se
realizo el ensayo de jarras la cual se fue variando el porcentaje de polimero
quimpac en cada una de las jarras ,vamos a empezar con 5ml en la primera jarra
después vamos aumentando de 2.5ml en las otras, para posterior seleccionar la

que nos haya dado mejores resultados.

Tabla 4.12: Resultados del recipiente de cromado (A) con Polimero Quimpac

HOJA DE ESTUDIO DE VARIACION DE CONCENTRACION DE FLOCULANTE
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

, SOLIDOS
JARRA | CONCENTRACION DE TURBIEDAD | COLOR | TOTALES
(1000ml)| FLOCULANTE (ml) |pH| (NTU) |(UPt-Co)|DISUELTOS
(mg/l)
1 5 6 24.2 5100 870
2 75 6 22.2 4600 870
3 10 6 17.8 4100 870
4 12.5 6 18.5 2200 870
5 15 6 19.4 2800 870
6 17.5 6 20.8 3700 870

Elaborado por: Cristian Quispe

60



En la tabla 4.13 se indica los valores fisico-quimicos de los andlisis realizados al

recipiente de cromado (B).

Tabla 4.13: Pruebas fisico-quimicos realizadas al recipiente de cromado (B)

INFORME DE RESULTADOS ANALISIS FISICO- QUIMICOS
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
RESULTADOS DE
PRUEBA LABORATORIO
Color Real 1000 U Pt-Co
Turbiedad Inicial; 60 Ntu
pH 6
Sélidos Totales Disueltos 160 mg/l

Elaborado por: Cristian Quispe

4.1.10 Analisis de la concentracion optima de polimero clear para el
tratamiento del agua de Cromado (B).

Para la determinacion de la concentracion optima del polimero clear se realizo el
ensayo de jarras la cual se fue variando el porcentaje de polimero clear en cada
una de las jarras, vamos a empezar con 5ml en la primera jarra después vamos
aumentando de 2.5ml en las otras, para posterior seleccionar la que nos haya

dado mejores resultados.

Tabla 4.14: Resultados del recipiente de cromado (B) con Polimero Clear

HOJA DE ESTUDIO DE VARIACION DE CONCENTRACION DE FLOCULANTE
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

, SOLIDOS
JARRA | CONCENTRACION DE TURBIEDAD | COLOR | TOTALES
(1000ml)| FLOCULANTE (ml) |pH| (NTU) |(UPt-Co) | DISUELTOS
(mg/l)
1 5 6 10.4 120 160
2 75 6 7.6 80 160
3 10 6 5.7 50 160
4 125 6 6.2 60 160
5 15 6 7.1 70 160
6 175 6 7.4 75 160

Elaborado por: Cristian Quispe
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4.1.11 Analisis de la concentracién optima de sulfato de aluminio para el
tratamiento del agua de Cromado (B).

Para la determinacion de la concentracion optima de sulfato de aluminio se
realizé el ensayo de jarras la cual se fue variando el porcentaje de sulfato de
aluminio en cada una de las jarras, vamos a empezar con 5ml en la primera jarra
después vamos aumentando de 2.5ml en las otras, para posterior seleccionar la

gue nos haya dado mejores resultados.

Tabla 4.15: Resultados del recipiente de cromado (B) con Sulfato de Aluminio

HOJA DE ESTUDIO DE VARIACION DE CONCENTRACION DE FLOCULANTE
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
SOLIDOS
JARRA | CONCENTRACION DE TURBIEDAD | COLOR | TOTALES
(1000ml)| FLOCULANTE (ml) |pH (NTU) (U Pt-Co) | DISUELTOS
(mg/l)
1 S) 0 33.9 250 160
2 7.5 6 32.2 200 160
3 10 6 31.5 180 160
4 12.5 6 27.2 %0 160
5 15 6 31 150 160
6 17.5 6 31.2 170 160

Elaborado por: Cristian Quispe

4.1.12 Andlisis de la concentracion optima de polimero quimpac para el
tratamiento del agua de Cromado (B).

Para la determinacién de la concentracion optima del polimero quimpac se
realizo el ensayo de jarras la cual se fue variando el porcentaje de polimero
quimpac en cada una de las jarras ,vamos a empezar con 5ml en la primera jarra
después vamos aumentando de 2.5ml en las otras, para posterior seleccionar la

que nos haya dado mejores resultados.
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Tabla 4.16: Resultados del recipiente de cromado (B) con Polimero Quimpac

HOJA DE ESTUDIO DE VARIACION DE CONCENTRACION DE FLOCULANTE
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
, SOLIDOS
JARRA | CONCENTRACION DE TURBIEDAD | COLOR | TOTALES
(1000ml)| FLOCULANTE (ml) |pH| (NTU) |(UPt-Co) | DISUELTOS
(mg/l)
1 5 6 32.7 190 160
2 75 6 31.4 165 160
3 10 6 21.4 65 160
4 12.5 6 25.5 105 160
5 15 6 25.8 115 160
6 17.5 6 28.7 140 160

Elaborado por

: Cristian Quispe

4.1.13 Andlisis de variacién de concentracion de Ca (OH), para controlar el

pH adecuado del recipiente del neutralizante para que el efluente no sea

descargado al alcantarillado ni tan (acida o bésica).

Para este andlisis se tomaron 5g de Ca (OH), luego disolvemos con agua destilada

en un balén de 100ml la cual se le llama concentracion al 5%,sus caracteristicas

iniciales del agua es, pH 2, turbiedad 28 Ntu, color 20 U Pt-Co, solidos totales

disueltos 4110 mg/l.

Tabla 4.17: Resultados del recipiente del neutralizante con Ca (OH),.

HOJA DE ESTUDIO DE VARIACION DE CONCENTRACION DE FLOCULANTE
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
; SOLIDOS
JARRA | CONCENTRACION DE TURBIEDAD | COLOR | TOTALES
(1000ml) Ca (OH), (ml) pH| (NTU) | (UPt-Co)|DISUELTOS
(mg/l)
1 20 43.8 24 3800
2 25 34.6 13 3300
3 30 6.32 11 800
4 35 10 10.5 15 1400
5 40 11 17.5 21 1900
6 45 12 21.1 30 2500

Elaborado por:

Cristian Quispe
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4.1.14 Andlisis de variacién de concentracion de Ca (OH), para controlar el
pH adecuado del recipiente de niquelado para que el efluente no sea
descargado al alcantarillado ni tan (acida o bésica).

Para este andlisis se tomaron 5g de Ca (OH), luego disolvemos con agua destilada
en un balon de 100ml la cual se le llama concentracion al 5%, sus caracteristicas
iniciales del agua es, pH 6, turbiedad 1670 Ntu, color 20000 U Pt-Co, sélidos
totales disueltos 1190 mg/I.

Tabla 4.18: Resultados del recipiente de niquelado con Ca (OH)s,.

HOJA DE ESTUDIO DE VARIACION DE CONCENTRACION DE FLOCULANTE
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
) SOLIDOS
JARRA | CONCENTRACION DE TURBIEDAD | COLOR | TOTALES
(1000ml) Ca (OH), (ml) pH| (NTU) | (UPt-Co) | DISUELTOS
(mg/l)
8 14000
1 20 78 860
) 12500
2 25 43.8 820
10 10000
3 30 30.5 780
11 5400
4 35 10.5 450
12 6500
5 40 175 530
13 8000
6 45 21.1 640

Elaborado por: Cristian Quispe

4.1.15 Analisis de variacion de concentracion de Ca (OH), para controlar el
pH adecuado del recipiente de cromado (A) para que el efluente no sea
descargado al alcantarillado ni tan (acida o basica).

Para este analisis se tomaron 5g de Ca (OH), luego disolvemos con agua destilada
en un balon de 100ml la cual se le llama concentracion al 5%, sus caracteristicas
iniciales del agua es, pH 6, turbiedad 96 Ntu, color 5500 U Pt-Co, sélidos totales
disueltos 870 mg/I.
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Tabla 4.19: Resultados del recipiente de cromado (A) con Ca (OH),.

HOJA DE ESTUDIO DE VARIACION DE CONCENTRACION DE FLOCULANTE
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
; SOLIDOS
JARRA | CONCENTRACION DE TURBIEDAD | COLOR | TOTALES
(1000ml) Ca (OH), (ml) pH| (NTU) | (UPtCo) |DISUELTOS
(mg/l)
1 20 7 21.2 3500 640
2 25 8 17.5 2900 580
3 30 10 10.7 1400 250
4 35 12 12.4 1800 370
5 40 13 13 2000 460
6 45 14 14.1 2400 530

Elaborado por: Cristian Quispe

4.1.16 Analisis de variacion de concentracion de Ca (OH), para controlar el

pH adecuado del recipiente de cromado (B) para que el efluente no sea

descargado al alcantarillado ni tan (acida o béasica).

Para este andlisis se tomaron 5g de Ca (OH), luego disolvemos con agua destilada

en un balén de 100ml la cual se le llama concentracion al 5%, sus caracteristicas

iniciales del agua es, pH 6, turbiedad 60 Ntu, color 1000 U Pt-Co, sélidos totales

disueltos 160 mg/l.

Tabla 4.20: Resultados del recipiente de cromado (B) con Ca (OH),.

HOJA DE ESTUDIO DE VARIACION DE CONCENTRACION DE FLOCULANTE
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
] SOLIDOS
JARRA | CONCENTRACION DE TURBIEDAD | COLOR | TOTALES
(1000ml) Ca (OH), (ml) pH| (NTU) | (UPt-Co)|DISUELTOS
(mg/l)
1 20 8 56.1 120 130
2 25 48 100 110
3 30 10 42.1 920 90
4 35 12 27.2 40 40
5 40 13 31.3 50 60
6 45 14 37.8 70 80

Elaborado por: Cristian Quispe
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4.1.17 Analisis de variacion de porcentaje de arena adecuada para mejorar la
calidad de filtracion del agua del recipiente del neutralizante.

En todos los ensayos se mantiene constante el espesor de la grava ya que este
solo cumple la funcién de un soporte para la arena.

Los datos iniciales de la muestra son: pH 8, turbiedad 6.32, color 11, s6lidos
totales disueltos 800, didmetro de la grava 6-3 mm, didmetro de la arena 0,30 mm

aqui mantenemos constante el espesor de la grava que es de 2cm.

Tabla 4.21: Resultados del recipiente del neutralizante con variacion de porcentaje

de arena.
HOJA DE ESTUDIO DE VARIACION DE PORCENTAJE DE ARENA
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
SOLIDOS
ENSAYO | ESPESOR TURBIEDAD COLOR TOTALES
ARENA(cm) | pH (NTU) (UPt-Co) | DISUELTOS
(mg/1)
8 10
1 2 5.93 795
8 10
2 3 5.62 793
8 9
3 4 4.97 790
8 9
4 5 4.95 789
8 9
5 6 494 788
8 9
6 7 491 788

Elaborado por: Cristian Quispe

4.1.18 Analisis de variacion de porcentaje de arena adecuada para mejorar la
calidad de filtracion del agua del recipiente de niquelado.

En todos los ensayos se mantiene constante el espesor de la grava ya que este solo
cumple la funcién de un soporte para la arena.

Los datos iniciales de la muestra son: pH 8, turbiedad 78, color 14000, sélidos
totales disueltos 860, diametro de la grava 6-3 mm, diametro de la arena 0,30 mm

aqui mantenemos constante el espesor de la grava que es de 2cm.
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Tabla 4.22 Resultados del recipiente de niquelado con variacion de porcentaje de

arena.
HOJA DE ESTUDIO DE VARIACION DE PORCENTAJE DE ARENA
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO ]
SOLIDOS
ENSAYO | ESPESOR TURBIEDAD | COLOR TOTALES
ARENA(cm) [pH|  (NTU) (UPt-Co) | DISUELTOS
(mg/l)
1 2 8 65 13985 848
2 3 8 63 13977 843
3 4 8 59 13956 832
4 5 8 58 13951 831
5 6 8 57 13950 829
6 7 8 57 13950 828

Elaborado por: Cristian Quispe

4.1.19 Analisis de variacion de porcentaje de arena adecuada para mejorar la
calidad de filtracion del agua del recipiente de cromado (A).

En todos los ensayos se mantiene constante el espesor de la grava ya que este solo
cumple la funcién de un soporte para la arena.

Los datos iniciales de la muestra son: pH 8, turbiedad 17.5 color 2900, s6lidos
totales disueltos 580, didmetro de la grava 6-3 mm, diametro de la arena 0,30 mm

aqui mantenemos constante el espesor de la grava que es de 2cm.

Tabla 4.23: Resultados del recipiente de cromado (A) con variacion de porcentaje

de arena.
HOJA DE ESTUDIO DE VARIACION DE PORCENTAJE DE ARENA
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
SOLIDOS
ENSAYO | ESPESOR TURBIEDAD | COLOR TOTALES
ARENA(cm) | pH (NTU) (UPt-Co) | DISUELTOS
(mg/l)
1 2 8 13.6 2868 549
2 3 8 12.8 2859 538
3 4 8 12.6 2845 516
4 5 8 12.5 2845 513
5 6 8 12.3 2843 510
6 7 8 12.3 2841 509

Elaborado por: Cristian Quispe
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4.1.20 Analisis de variacion de porcentaje de arena adecuada para mejorar la
calidad de filtracion del agua del recipiente de cromado (B).

En todos los ensayos se mantiene constante el espesor de la grava ya que este solo
cumple la funcién de un soporte para la arena.

Los datos iniciales de la muestra son: pH 8, turbiedad 56.1, color 120, sélidos
totales disueltos 130, didmetro de la grava 6-3 mm, diametro de la arena 0,30 mm

aqui mantenemos constante el espesor de la grava que es de 2cm.

Tabla 4.24: Resultados del recipiente de cromado (B) con variacion de porcentaje

de arena.
HOJA DE ESTUDIO DE VARIACION DE PORCENTAJE DE ARENA
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
SOLIDOS
ENSAYO | ESPESOR TURBIEDAD COLOR TOTALES
ARENA(cm) |pH|  (NTU) (UPt-Co) | DISUELTOS
(mg/l)
1 2 8 48.1 113 108
2 3 8 46.7 110 104
3 4 8 405 102 92
4 5 8 39.7 99 01
5 6 8 395 99 90
6 7 8 38.9 98 90

Elaborado por: Cristian Quispe
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4.2 INTERPRETACION DE RESULTADOS

A partir de los datos obtenidos en los ensayos de pruebas de jarras de las
diferentes muestras tomadas se pudo observar los diferentes valores que se puede
ir obteniendo variando la concentracion de floculante o Ca (OH),.
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Figura 4-2: Turbiedad del recipiente del neutralizante vs Concentracion Clear

Elaborado por: Cristian Quispe

En la figura 4-2 permite interpretar la turbiedad en funcion de la concentracion del
polimero clear, la diferencia de turbiedad depende tanto de la concentracion como
del tipo de agua que se esté tratando; aplicando una concentracion de polimero
desde 12,5ml a 15ml se observa que en este rango obtenemos los valores de
turbiedad mas bajos, por lo tanto, para una concentracion de 12,5ml se obtiene el
valor de turbiedad més bajo de 5,9 Ntu.
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Figura 4-3: Color del recipiente del neutralizante vs Concentracion Clear

Elaborado por: Cristian Quispe
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En la figura 4-3 permite interpretar el color en funcion de la concentracion del
polimero clear, la diferencia de color depende tanto de la concentracion como del
tipo de agua que se esté tratando; aplicando una concentracion de polimero desde
12,5ml a 15ml se observa que en este rango obtenemos los valores de color mas

bajos, por lo tanto, para una concentracion de 12,5ml se obtiene el valor de color
mas bajo de 10 U Pt-Co.
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Figura 4-4: Turbiedad del recipiente del neutralizante vs Concentracion Aly(SO,)s

Elaborado por: Cristian Quispe

En la figura 4-4 permite interpretar la turbiedad en funcién de la concentracion del
Al,(SO,)s , la diferencia de turbiedad depende tanto de la concentracion como del
tipo de agua que se esté tratando; aplicando una concentracién de polimero de

15ml se observa que obtenemos el valor de turbiedad mas bajo de 7,9 Ntu.
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Figura 4-5: Color del recipiente del neutralizante vs Concentracion Aly(SO4)3

Elaborado por: Cristian Quispe
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En la figura 4-5 permite interpretar el color en funcion de la concentracion del
Al,(SOy);3 , la diferencia de color depende tanto de la concentracion como del tipo
de agua que se esté tratando; aplicando una concentracion de polimero del5ml se

observa que obtenemos el valor de color més bajo de 10 U Pt-Co.
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Figura 4-6: Turbiedad del recipiente del neutralizante vs Concentracién Quimpac

Elaborado por: Cristian Quispe

En la figura 4-6 permite interpretar la turbiedad en funcién de la concentracion del
polimero quimpac, la diferencia de turbiedad depende tanto de la concentracion
como del tipo de agua que se esté tratando; aplicando una concentracion de
polimero de 7,5ml se observa que obtenemos el valor de turbiedad mas bajo de
10,6 Ntu.
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Figura 4-7: Color del recipiente del neutralizante vs Concentracion Quimpac

Elaborado por: Cristian Quispe
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En la figura 4-7 permite interpretar el color en funcion de la concentracion del

polimero quimpac , la diferencia de color depende tanto de la concentracion como

del tipo de agua que se esté tratando; aplicando una concentracion de polimero

de7,5ml se observa que obtenemos el valor de color méas bajo de 11 U Pt-Co.
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Figura 4-8: Turbiedad del recipiente de niquelado vs Concentracién Clear

Elaborado por: Cristian Quispe

En la figura 4-8 permite interpretar la turbiedad en funcion de la concentracion del

polimero clear la diferencia de turbiedad depende tanto de la concentracién como

del tipo de agua que se esté tratando; aplicando una concentracién de polimero de

12,5ml se observa que obtenemos el valor de turbiedad mas bajo de 7,4 Ntu.
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Figura 4-9: Color del recipiente de niquelado vs Concentracion Clear

Elaborado por: Cristian Quispe
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En la figura 4-9 permite interpretar el color en funcion de la concentracion del
polimero clear , la diferencia de color depende tanto de la concentracién como del
tipo de agua que se esté tratando; aplicando una concentracién de polimero

del12,5ml se observa que obtenemos el valor de color més bajo de 10000 U Pt-Co.
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Figura 4-10: Turbiedad del recipiente de niquelado vs Concentracion Al, (SO,)s

Elaborado por: Cristian Quispe

En la figura 4-10 permite interpretar la turbiedad en funcion de la concentracion
del Aly(SO,)s, la diferencia de turbiedad depende tanto de la concentracion como
del tipo de agua que se esté tratando; aplicando una concentracion de polimero
desde 12,5ml a 15ml se observa que en este rango obtenemos los valores de
turbiedad mas bajos, por lo tanto, para una concentracion de 12,5mlse obtiene el
valor de turbiedad mas bajo de 37,8 Ntu.
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Figura 4-11: Color del recipiente de niquelado vs Concentracion Al, (SO4)3

Elaborado por: Cristian Quispe
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En la figura 4-11 permite interpretar el color en funcion de la concentracion del
Al,(SOy)3, la diferencia de color depende tanto de la concentracién como del tipo
de agua que se esté tratando; aplicando una concentracion de polimero del0ml se

observa que obtenemos el valor de color mas bajo de 11000 U Pt-Co.
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Figura 4-12: Turbiedad del recipiente de niquelado vs Concentracién Quimpac
Elaborado por: Cristian Quispe

En la figura 4-12 permite interpretar la turbiedad en funcion de la concentracion
del polimero quimpac, la diferencia de turbiedad depende tanto de la
concentracion como del tipo de agua que se esté tratando; aplicando una
concentracion de polimero de 10ml y 15ml se observa que en este rango
obtenemos los valores de turbiedad mas bajos, por lo tanto, para una

concentracion de 10ml se obtiene el valor de turbiedad méas bajo de 41,6 Ntu.
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Figura 4-13: Color del recipiente de niquelado vs Concentracién Quimpac

Elaborado por: Cristian Quispe
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En la figura 4-13 permite interpretar el color en funcion de la concentracion del
polimero quimpac, la diferencia de color depende tanto de la concentracion como
del tipo de agua que se esté tratando; aplicando una concentracion de polimero

de10ml se observa que obtenemos el valor de color més bajo de 11000 U Pt-Co.
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Figura 4-14: Turbiedad del recipiente de cromado (A) vs Concentracion Clear
Elaborado por: Cristian Quispe

En la figura 4-14 permite interpretar la turbiedad en funcion de la concentracion
del polimero clear, la diferencia de turbiedad depende tanto de la concentracion
como del tipo de agua que se este tratando; aplicando una concentracion de
polimero de 10ml hasta 15ml se observa que en este rango obtenemos los valores

de turbiedad mas bajos, por lo tanto, para una concentracion de 15ml se obtiene el
valor de turbiedad mas bajo de 9,9 Ntu.
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Figura 4-15: Color del recipiente de cromado (A) vs Concentracion Clear

Elaborado por: Cristian Quispe
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En la figura 4-15 permite interpretar el color en funcion de la concentracion del
polimero clear, la diferencia de color depende tanto de la concentracion como del
tipo de agua que se esté tratando; aplicando una concentracion de polimero de

15ml se observa que obtenemos el valor de color més bajo de 1500 U Pt-Co.
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Figura 4-16: Turbiedad del recipiente de cromado (A) vs Concentracion Al, (SOy)3
Elaborado por: Cristian Quispe

En la figura 4-16 permite interpretar la turbiedad en funcion de la concentracion
del Aly(SO,)s, la diferencia de turbiedad depende tanto de la concentracion como
del tipo de agua que se esté tratando; aplicando una concentracion de polimero de
10ml hasta 15ml se observa que en este rango obtenemos los valores de turbiedad
mas bajos, por lo tanto, para una concentracion de 12,5ml se obtiene el valor de
turbiedad mas bajo de 19,5 Ntu.
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Figura 4-17: Color del recipiente de cromado (A) vs Concentracion Al, (SO4)s

Elaborado por: Cristian Quispe
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En la figura 4-17 permite interpretar el color en funcion de la concentracion del
Al,(SOy)3, la diferencia de color depende tanto de la concentracién como del tipo
de agua que se este tratando; aplicando una concentracion de polimero de 10ml se
observa que obtenemos el valor de color méas bajo de 2400 U Pt-Co.
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Figura 4-18: Turbiedad del recipiente de cromado (A) vs Concentracion Quimpac
Elaborado por: Cristian Quispe

En la figura 4-18 permite interpretar la turbiedad en funcion de la concentracion
del polimero quimpac, la diferencia de turbiedad depende tanto de la
concentracion como del tipo de agua que se esté tratando; aplicando una

concentracion de polimero de 10ml se observa que obtenemos el valor de
turbiedad mas bajo de 17,8 Ntu.
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Figura 4-19: Color del recipiente de cromado (A) vs Concentracion Quimpac

Elaborado por: Cristian Quispe
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En la figura 4-19 permite interpretar el color en funcion de la concentracion del
polimero quimpac, la diferencia de color depende tanto de la concentracion como
del tipo de agua que se esté tratando; aplicando una concentracién de polimero de

12,5ml se observa que obtenemos el valor de color méas bajo de 2200 U Pt-Co.
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Figura 4-20: Turbiedad del recipiente de cromado (B) vs Concentracion Clear
Elaborado por: Cristian Quispe

En la figura 4-20 permite interpretar la turbiedad en funcion de la concentracion
del polimero clear, la diferencia de turbiedad depende tanto de la concentracion
como del tipo de agua que se esté tratando; aplicando una concentracion de
polimero de 10ml hasta 12,5ml se observa que en este rango obtenemos los
valores de turbiedad mas bajos, por lo tanto, para una concentracion de 10ml se
obtiene el valor de turbiedad mas bajo de 5,7 Ntu.
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Figura 4-21: Color del recipiente de cromado (B) vs Concentracion Clear

Elaborado por: Cristian Quispe
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En la figura 4-21 permite interpretar el color en funcion de la concentracion del
polimero clear, la diferencia de color depende tanto de la concentracion como del
tipo de agua que se esté tratando; aplicando una concentracion de polimero de

10ml se observa que obtenemos el valor de color méas bajo de 50 U Pt-Co.
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Figura 4-22: Turbiedad del recipiente de cromado (B) vs Concentracion

Al, (SOy)3
Elaborado por: Cristian Quispe

En la figura 4-22 permite interpretar la turbiedad en funcion de la concentracion
del Aly(SO,)s, la diferencia de turbiedad depende tanto de la concentracion como
del tipo de agua que se esté tratando; aplicando una concentracién de polimero de

12,5ml se observa que obtenemos el valor de turbiedad més bajo de 27,2 Ntu.
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Figura 4-23: Color del recipiente de cromado (B) vs Concentracion Al, (SOy)3

Elaborado por: Cristian Quispe
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En la figura 4-23 permite interpretar el color en funcion de la concentracion del

Al,(SOy)3, la diferencia de color depende tanto de la concentracién como del tipo

de agua que se esté tratando; aplicando una concentracion de polimero de 12,5ml

se observa que obtenemos el valor de color mas bajo de 90 U Pt-Co
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Figura 4-24: Turbiedad del recipiente de cromado (B) vs Concentracion Quimpac

Elaborado por: Cristian Quispe

En la figura 4-24 permite interpretar la turbiedad en funcion de la concentracion
del polimero quimpac, la diferencia de turbiedad depende tanto de la

concentracion como del tipo de agua que se esté tratando; aplicando una

concentracion de polimero de 10ml se observa que obtenemos el valor de
turbiedad mas bajo de 21,4 Ntu.
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Figura 4-25:

Color del recipiente de cromado (B) vs Concentracién Quimpac

Elaborado por: Cristian Quispe
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En la figura 4-25 permite interpretar el color en funcion de la concentracion del
polimero quimpac, la diferencia de color depende tanto de la concentracion como
del tipo de agua que se esté tratando; aplicando una concentracién de polimero de

10ml se observa que obtenemos el valor de color més bajo de 65 U Pt-Co
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Figura 4-26: pH del recipiente del neutralizante vs Concentracion Ca (OH),
Elaborado por: Cristian Quispe

En la figura 4-26 se observa la relacidn que existe entre el pH y la concentracion
de Ca (OH),, esta relacion es directamente proporcional, es decir, al aumentar la
concentracion de Ca (OH), el pH también aumenta; aplicando una concentracion
de Ca (OH), de 30ml se observa que obtenemos el valor del pH adecuado de 8

para que el agua no sea descargada al alcantarillado ni acida ni basica.

55

45

w
w

N
w

\ /
N

T T T 1

20 25 30 35 40 45 50
Concentracion Ca (OH), (ml)

Turbiedad (Ntu)

Figura 4-27: Turbiedad del recipiente del neutralizante vs Concentracion Ca (OH),

Elaborado por: Cristian Quispe
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En la figura 4-27 permite interpretar la turbiedad en funcion de la concentracion

de Ca (OH), , la diferencia de turbiedad depende tanto de la concentracion como

del tipo de agua que se esté tratando; aplicando una concentracion de Ca (OH),

de 30ml se observa que obtenemos el valor de turbiedad més bajo de 6,32 Ntu.
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Figura 4-28: Color del recipiente del neutralizante vs Concentracion Ca (OH);

Elaborado por: Cristian Quispe

En la figura 4-28 permite interpretar el color en funcion de la concentracion de

Ca (OH), , la diferencia de color depende tanto de la concentracion como del tipo

de agua que se esté tratando; aplicando una concentracién de Ca (OH), de 30ml

se observa gque obtenemos el valor de color mas bajo de 11 U Pt-Co.
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Figura 4-29: Solidos Totales Disueltos del recipiente del neutralizante vs

Concentracién Ca (OH),

Elaborado por: Cristian Quispe
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En la figura 4-29 permite interpretar los solidos totales disueltos en funcion de la
concentracion de Ca (OH), , la diferencia de sélidos totales disueltos depende
tanto de la concentracion como del tipo de agua que se esté tratando; aplicando
una concentracién de Ca (OH), de 30ml se observa que obtenemos el valor de
solidos totales disueltos mas bajo de 800 mg/I.
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Figura 4-30: pH del recipiente de niquelado vs Concentracion Ca (OH),
Elaborado por: Cristian Quispe

En la figura 4-30 se observa la relacion que existe entre el pH y la concentracion
de Ca (OH),, esta relacion es directamente proporcional, es decir, al aumentar la
concentracion de Ca (OH); el pH también aumenta; aplicando una concentracion
de Ca (OH), de 20ml se observa que obtenemos el valor del pH adecuado de 8

para que el agua no sea descargada al alcantarillado ni acida ni basica.
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Figura 4-31: Turbiedad del recipiente de niquelado vs Concentracion Ca (OH),

Elaborado por: Cristian Quispe
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En la figura 4-30 permite interpretar la turbiedad en funcion de la concentracion
de Ca (OH),, la diferencia de turbiedad depende tanto de la concentracion como
del tipo de agua que se esté tratando; aplicando una concentracion de Ca (OH),

de 35ml se observa que obtenemos el valor de turbiedad més bajo de 10,5 Ntu.
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Figura 4-32: Color del recipiente de niquelado vs Concentracion Ca (OH),

Elaborado por: Cristian Quispe

En la figura 4-32 permite interpretar el color en funcion de la concentracion de
Ca (OH), , la diferencia de color depende tanto de la concentracion como del tipo
de agua que se esté tratando; aplicando una concentracién de Ca (OH), de 35ml

se observa que obtenemos el valor de color méas bajo de 5400 U Pt-Co.
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Figura 4-33: Solidos Totales Disueltos del recipiente de niquelado vs
Concentracién Ca (OH),

Elaborado por: Cristian Quispe
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En la figura 4-33 permite interpretar los solidos totales disueltos en funcion de la
concentracion de Ca (OH), , la diferencia de sélidos totales disueltos depende
tanto de la concentracion como del tipo de agua que se esté tratando; aplicando

una concentraciéon de Ca (OH), de 35ml se observa que obtenemos el valor de
solidos totales disueltos mas bajo de 450 mg/l.
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Figura 4-34: pH del recipiente de cromado (A) vs Concentracién Ca (OH),

Elaborado por: Cristian Quispe

En la figura 4-34 se observa la relacidn que existe entre el pH y la concentracion
de Ca (OH),, esta relacion es directamente proporcional, es decir, al aumentar la
concentracion de Ca (OH), el pH también aumenta; aplicando una concentracion
de Ca (OH), de 25ml se observa que obtenemos el valor del pH adecuado de 8

para que el agua no sea descargada al alcantarillado ni acida ni basica.
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Figura 4-35: Turbiedad del recipiente de cromado (A) vs Concentracién Ca (OH),

Elaborado por: Cristian Quispe
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En la figura 4-35 permite interpretar la turbiedad en funcion de la concentracion

de Ca (OH),, la diferencia de turbiedad depende tanto de la concentracion como

del tipo de agua que se esté tratando; aplicando una concentracion de Ca (OH),

de 30ml se observa que obtenemos el valor de turbiedad més bajo de 10,7 Ntu.
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Figura 4-36: Color del recipiente de cromado (A) vs Concentracion Ca (OH),

Elaborado por: Cristian Quispe

En la figura 4-36 permite interpretar el color en funcion de la concentracion de

Ca (OH), , la diferencia de color depende tanto de la concentracion como del tipo

de agua que se esté tratando; aplicando una concentracién de Ca (OH), de 30ml

se observa gque obtenemos el valor de color mas bajo de 1400 U Pt-Co.
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Figura 4-37: Solidos Totales Disueltos del recipiente de cromado (A) vs
Concentracién Ca (OH),

Elaborado por: Cristian Quispe
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En la figura 4-37 permite interpretar los solidos totales disueltos en funcion de la
concentracion de Ca (OH), , la diferencia de sélidos totales disueltos depende
tanto de la concentracion como del tipo de agua que se esté tratando; aplicando
una concentracién de Ca (OH), de 30ml se observa que obtenemos el valor de
solidos totales disueltos mas bajo de 250 mg/I.
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Figura 4-38: pH del recipiente de cromado (B) vs Concentracion Ca (OH);
Elaborado por: Cristian Quispe

En la figura 4-38 se observa la relacion que existe entre el pH y la concentracion
de Ca (OH),, esta relacion es directamente proporcional, es decir, al aumentar la
concentracion de Ca (OH); el pH también aumenta; aplicando una concentracion
de Ca (OH), de 20ml se observa que obtenemos el valor del pH adecuado de 8

para que el agua no sea descargada al alcantarillado ni acida ni béasica.
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Figura 4-39: Turbiedad del recipiente de cromado (B) vs Concentracion Ca (OH),

Elaborado por: Cristian Quispe
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En la figura 4-39 permite interpretar la turbiedad en funcion de la concentracion
de Ca (OH),, la diferencia de turbiedad depende tanto de la concentracion como
del tipo de agua que se esté tratando; aplicando una concentracion de Ca (OH),

de 35ml se observa que obtenemos el valor de turbiedad més bajo de 27,2 Ntu.
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Figura 4-40: Color del recipiente de cromado (B) vs Concentracion Ca (OH),

Elaborado por: Cristian Quispe

En la figura 4-40 permite interpretar el color en funcién de la concentracion de
Ca (OH),, la diferencia de color depende tanto de la concentracion como del tipo
de agua que se esté tratando; aplicando una concentracion de Ca (OH), de 35ml

se observa que obtenemos el valor de color més bajo de 40 U Pt-Co.
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Figura 4-41: SOlidos Totales Disueltos del recipiente de cromado (B) vs
Concentracion Ca (OH

Elaborado por: Cristian Quispe
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En la figura 4-41 permite interpretar los solidos totales disueltos en funcion de la
concentracion de Ca (OH),, la diferencia de solidos totales disueltos depende
tanto de la concentracion como del tipo de agua que se esté tratando; aplicando
una concentracién de Ca (OH), de 35ml se observa que obtenemos el valor de
solidos totales disueltos mas bajo de 40 mg/I.

6,5
—
2 6
Z \
-t
- 5,5
(4]
=

4,5
S5 %
|—

4

Espesor de la arena (cm)

Figura 4-42: Turbiedad del recipiente del neutralizante vs Espesor de la arena

Elaborado por: Cristian Quispe

En la figura 4-42 permite interpretar la turbiedad en funcion del espesor de la
arena, la diferencia de turbiedad depende tanto del espesor como del tipo de agua
que se esté tratando; aplicando un espesor de 4 cm se observa que obtenemos una
turbiedad de 4,97 Ntu, el cual es el 6ptimo ya que si seguimos aumentando el
espesor de la arena no es tanta la diferencia en la disminucion de la turbiedad por

lo que seria una pérdida de dinero.
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Figura 4-43: Color del recipiente del neutralizante vs Espesor de la arena

Elaborado por: Cristian Quispe
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En la figura 4-43 permite interpretar el color en funcion del espesor de la arena, la
diferencia de color depende tanto del espesor como del tipo de agua que se esté
tratando; aplicando un espesor de 4 cm se observa que obtenemos un color de 9 U
Pt-Co, el cual es el 6ptimo ya que si seguimos aumentando el espesor de la arena

nos dara el mismo resultado.
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Figura 4-44: Solidos Totales Disueltos del recipiente del neutralizante vs Espesor
de la arena

Elaborado por: Cristian Quispe

En la figura 4-44 permite interpretar los sélidos totales disueltos en funcion del
espesor de la arena, la diferencia de sélidos totales disueltos depende tanto del
espesor como del tipo de agua que se esté tratando; aplicando un espesor de 4 cm
se observa que obtenemos 790 mg/l de solidos totales disueltos, el cual es el
optimo ya que si seguimos aumentando el espesor de la arena la diferencia de

reduccién es minima.
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Figura 4-45: Turbiedad del recipiente de niquelado vs Espesor de la arena

Elaborado por: Cristian Quispe
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En la figura 4-45 permite interpretar la turbiedad en funcion del espesor de la
arena, la diferencia de turbiedad depende tanto del espesor como del tipo de agua
que se esté tratando; aplicando un espesor de 4 cm se observa que obtenemos una
turbiedad de 59 Ntu, el cual es el éptimo ya que si seguimos aumentando el
espesor de la arena no es tanta la diferencia en la disminucion de la turbiedad por

lo que seria una pérdida de dinero.
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Figura 4-46: Color del recipiente de niquelado vs Espesor de la arena

Elaborado por: Cristian Quispe

En la figura 4-46 permite interpretar el color en funcién del espesor de la arena, la
diferencia de color depende tanto del espesor como del tipo de agua que se esté
tratando; aplicando un espesor de 4 cm se observa que obtenemos un color de
13956 U Pt-Co, el cual es el dptimo ya que si seguimos aumentando el espesor de
la arena no es tanta la diferencia en la disminucion del color la por lo que seria

una pérdida de dinero.
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Figura 4-47: SOlidos Totales Disueltos del recipiente de niquelado vs Espesor de
la arena

Elaborado por: Cristian Quispe
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En la figura 4-47 permite interpretar los sélidos totales disueltos en funcion del
espesor de la arena, la diferencia de sélidos totales disueltos depende tanto del
espesor como del tipo de agua que se esté tratando; aplicando un espesor de 4 cm
se observa que obtenemos 832 mg/l de solidos totales disueltos, el cual es el
Optimo ya que si seguimos aumentando el espesor de la arena la diferencia de

reduccion es minima por lo que seria una pérdida de dinero.
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Figura 4-48: Turbiedad del recipiente de cromado (A) vs Espesor de la arena

Elaborado por: Cristian Quispe

En la figura 4-48 permite interpretar la turbiedad en funcion del espesor de la
arena, la diferencia de turbiedad depende tanto del espesor como del tipo de agua
que se esté tratando; aplicando un espesor de 4 cm se observa que obtenemos una
turbiedad de 12,6 Ntu, el cual es el 6ptimo ya que si seguimos aumentando el
espesor de la arena no es tanta la diferencia en la disminucion de la turbiedad por
lo que seria una pérdida de dinero.
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Figura 4-49: Color del recipiente de cromado (A) vs Espesor de la arena

Elaborado por: Cristian Quispe

92



En la figura 4-49 permite interpretar el color en funcion del espesor de la arena, la
diferencia de color depende tanto del espesor como del tipo de agua que se esté
tratando; aplicando un espesor de 4 cm se observa que obtenemos un color de
2845 U Pt-Co, el cual es el éptimo ya que si seguimos aumentando el espesor de
la arena no es tanta la diferencia en la disminucion del color la por lo que seria

una pérdida de dinero.
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Figura 4-50: SoOlidos Totales Disueltos del recipiente de cromado (A) vs Espesor
de la arena

Elaborado por: Cristian Quispe

En la figura 4-50 permite interpretar los solidos totales disueltos en funcion del
espesor de la arena, la diferencia de sélidos totales disueltos depende tanto del
espesor como del tipo de agua que se esté tratando; aplicando un espesor de 4 cm
se observa que obtenemos 516 mg/l de sélidos totales disueltos, el cual es el
optimo ya que si seguimos aumentando el espesor de la arena la diferencia de

reduccion es minima por lo que seria una pérdida de dinero.
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Figura 4-51: Turbiedad del recipiente de cromado (B) vs Espesor de la arena

Elaborado por: Cristian Quispe
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En la figura 4-51 permite interpretar la turbiedad en funcién del espesor de la
arena, la diferencia de turbiedad depende tanto del espesor como del tipo de agua
que se esté tratando; aplicando un espesor de 4 cm se observa que obtenemos una
turbiedad de 40,5 Ntu, el cual es el 6ptimo ya que si seguimos aumentando el
espesor de la arena no es tanta la diferencia en la disminucion de la turbiedad por

lo que seria una pérdida de dinero.
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Figura 4-52: Color del recipiente de cromado (B) vs Espesor de la arena

Elaborado por: Cristian Quispe

En la figura 4-52 permite interpretar el color en funcion del espesor de la arena, la
diferencia de color depende tanto del espesor como del tipo de agua que se esté
tratando; aplicando un espesor de 4 cm se observa que obtenemos un color de 102
U Pt-Co, el cual es el 6ptimo ya que si seguimos aumentando el espesor de la
arena no es tanta la diferencia en la disminucidon del color la por lo que seria una

pérdida de dinero.
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Figura 4-53: SOlidos Totales Disueltos del recipiente de cromado (B) vs Espesor
de la arena

Elaborado por: Cristian Quispe
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En la figura 4-53 permite interpretar los sélidos totales disueltos en funcion del
espesor de la arena, la diferencia de sélidos totales disueltos depende tanto del
espesor como del tipo de agua que se esté tratando; aplicando un espesor de 4 cm
se observa que obtenemos 92 mg/l de sélidos totales disueltos, el cual es el 6ptimo
ya que si seguimos aumentando el espesor de la arena la diferencia de reduccién

es minima por lo que seria una pérdida de dinero.
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4.3 VERIFICACION DE HIPOTESIS.

Hipdtesis: El sistema de tratamiento de efluentes liquidos disminuira el impacto

ambiental en la descarga de la alcantarilla de la empresa Muebles Ledn.

Comprobacion:

Por medio del estudio realizado al sistema de tratamiento de agua, se pudo determinar
los factores que influyen directamente en la disminucidon del impacto ambiental
dependiendo de la variacidn de las concentraciones y tipo de floculante, asi como
también, de la modificacion de los espesores de arena para poder tener una buena
filtracion y con ello una buena calidad de agua para poder descargar al alcantarillado.

+  Verificacion de la hipdtesis del porcentaje de turbiedad removida del
recipiente de neutralizante, con respecto a la concentracion 6ptima de
Ca (OH), y espesor de arena adecuado.

Para controlar el porcentaje de turbiedad es necesario especificar la concentracion

optima de Ca (OH), que es de 30 ml diluidos en 1000 ml de muestra, el espesor

de grava es de 2cm y arena adecuada de 4cm para tener una mejor filtracion de la

muestra.

Tabla 4.25: Resultados del porcentaje de turbiedad removida del recipiente de

neutralizante.

HOJA DE RESULTADOS
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

TURBIEDAD DE TURBIEDAD DE % TURBIEDAD
ENTRADA (Ntu) SALIDA (Ntu) REMOVIDA

28 4,97 82,25

28 4,98 82,21

28 4,97 82,25

28 4,99 82,18

28 4,97 82,25

28 4,99 82,18

Elaborado por: Cristian Quispe
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Figura 4-54: % Turbiedad removida vs Turbiedad de entrada

Elaborado por: Cristian Quispe

Con los resultados anteriores obtenidos observamos que tenemos un porcentaje de
turbiedad removida promedio del 82,22 %.

+  Verificacion de la hipotesis del porcentaje de color removido del
recipiente de neutralizante, con respecto a la concentracion éptima de
Ca (OH), y espesor de arena adecuado.

Para controlar el porcentaje de color es necesario especificar la concentracion

optima de Ca (OH), que es de 30 ml diluidos en 1000ml de muestra, el espesor de

grava de 2cm y arena adecuada de 4cm para tener una mejor filtracion de la
muestra.

Tabla 4.26: Resultados del porcentaje de color removido del recipiente de

neutralizante.

HOJA DE RESULTADOS
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
COLOR DE ENTRADA | COLOR DE SALIDA % COLOR
(U Pt-Co) (U Pt-Co) REMOVIDO
20 9 55
20 9 55
20 9 95
20 9 55
20 9 55
20 9 55

Elaborado por: Cristian Quispe
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Figura 4-55: % Color removido vs Color de entrada

Elaborado por: Cristian Quispe

Con los resultados obtenidos anteriormente observamos que tenemos un

porcentaje de color removido promedio del 55 %.

+  Verificacion de la hipotesis del porcentaje de sélidos totales disueltos
removidos del recipiente de neutralizante, con respecto a la
concentracion éptima de Ca (OH); y espesor de arena adecuado.

Para controlar el porcentaje de solidos totales disueltos es necesario especificar la

concentracion 6ptima de Ca (OH), que es de 30 ml diluidos en 1000ml de

muestra, el espesor de grava de 2cm y arena adecuada de 4cm para tener una

mejor filtracion de la muestra.

Tabla 4.27: Resultados del porcentaje de solidos totales disueltos removido del

recipiente de neutralizante.

HOJA DE RESULTADOS
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
ENTRADA SOLIDOS | SALIDA DE SOLIDOS |% SOLIDOS TOTALES
TOTALES DISUELTOS | TOTALES DISUELTOS | DISUELTOS REMOVIDO

(mgfl) (mgfl)

4110 790 80,78
4110 791 80,75
4110 791 80,75
4110 790 80,78
4110 791 80,75
4110 790 80,78

Elaborado por: Cristian Quispe
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Figura 4-56: % Solidos totales disueltos removido vs Entrada solidos totales
disueltos

Elaborado por: Cristian Quispe

Con los resultados obtenidos anteriormente observamos que tenemos un

porcentaje de sélidos totales disueltos removido promedio del 80,76 %.

+  Verificacion de la hipétesis del porcentaje de turbiedad removida del
recipiente de niquelado, con respecto a la concentracion optima de Ca
(OH), y espesor de arena adecuado.

Para controlar el porcentaje de turbiedad es necesario especificar la concentracion

Optima de Ca (OH), que es de 20 ml diluidos en 1000 ml de muestra, el espesor

de grava es de 2cm y arena adecuada de 4cm para tener una mejor filtracion de la

muestra.

Tabla 4.28: Resultados del porcentaje de turbiedad removida del recipiente de

niquelado.
HOJA DE RESULTADOS
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

TURBIEDAD DE TURBIEDAD DE % TURBIEDAD
ENTRADA (Ntu) SALIDA (Ntu) REMOVIDA

1670 59 96,47

1670 59,3 96,45

1670 58,7 96,49

1670 59 96,47

1670 58.9 96,47

1670 59,2 96,45

Elaborado por: Cristian Quispe
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Figura 4-57: % Turbiedad removida vs Turbiedad de entrada

Elaborado por: Cristian Quispe

Con los resultados anteriores obtenidos observamos que tenemos un porcentaje de
turbiedad removida promedio del 96,47 %.

+  Verificacion de la hipodtesis del porcentaje de color removido del
recipiente de niquelado, con respecto a la concentracion optima de Ca
(OH), y espesor de arena adecuado.

Para controlar el porcentaje de color es necesario especificar la concentracion

optima de Ca (OH), que es de 20 ml diluidos en 1000ml de muestra, el espesor de

grava de 2cm y arena adecuada de 4cm para tener una mejor filtracion de la
muestra.

Tabla 4.29: Resultados del porcentaje de color removido del recipiente de

niquelado.
HOJA DE RESULTADOS
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
COLOR DE ENTRADA | COLOR DE SALIDA % COLOR
(U Pt-Co) (U Pt-Co) REMOVIDO
20000 13956 30,22
20000 13955 30,23
20000 13958 30,21
20000 13954 30,23
20000 13956 30,22
20000 13957 30,22

Elaborado por: Cristian Quispe
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Figura 4-58: % Color removido vs Color de entrada

Elaborado por: Cristian Quispe

Con los resultados obtenidos anteriormente observamos que tenemos un

porcentaje de color removido promedio del 30,22 %.

+  Verificacion de la hipotesis del porcentaje de sélidos totales disueltos
removidos del recipiente de niquelado, con respecto a la concentracion
Optima de Ca (OH), y espesor de arena adecuado.

Para controlar el porcentaje de solidos totales disueltos es necesario especificar la

concentracion Optima de Ca (OH), que es de 20 ml diluidos en 1000ml de

muestra, el espesor de grava de 2cm y arena adecuada de 4cm para tener una

mejor filtracion de la muestra.

Tabla 4.30: Resultados del porcentaje de sélidos totales disueltos removido del

recipiente de neutralizante.

HOJA DE RESULTADOS
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
ENTRADA SOLIDOS | SALIDA DE SOLIDOS |% SOLIDOS TOTALES
TOTALES DISUELTOS | TOTALES DISUELTOS | DISUELTOS REMOVIDO

(mg/l) (mg/1)

1190 832 30,08

1190 833 30

1190 832 30,08

1190 834 29,92

1190 832 30,08

1190 833 30

Elaborado por: Cristian Quispe
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Figura 4-59: % SOlidos totales disueltos removido vs Entrada solidos totales
disueltos

Elaborado por: Cristian Quispe

Con los resultados obtenidos anteriormente observamos que tenemos un

porcentaje de solidos totales disueltos removido promedio del 30,02 %.

+  Verificacion de la hipétesis del porcentaje de turbiedad removida del
recipiente de cromado (A), con respecto a la concentracion 6ptima de
Ca (OH), y espesor de arena adecuado.

Para controlar el porcentaje de turbiedad es necesario especificar la concentracion

Optima de Ca (OH), que es de 25 ml diluidos en 1000 ml de muestra, el espesor

de grava es de 2cm y arena adecuada de 4cm para tener una mejor filtracion de la

muestra.

Tabla 4.31: Resultados del porcentaje de turbiedad removida del recipiente de
cromado (A).

HOJA DE RESULTADOS
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
TURBIEDAD DE TURBIEDAD DE % TURBIEDAD
ENTRADA (Ntu) SALIDA (Ntu) REMOVIDA

96 12,6 86,87
96 126 86,87
96 127 86,77
96 12,6 86,87
96 12,6 86,87
96 127 86,77

Elaborado por: Cristian Quispe
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Figura 4-60: % Turbiedad removida vs Turbiedad de entrada

Elaborado por: Cristian Quispe

Con los resultados anteriores obtenidos observamos que tenemos un porcentaje de
turbiedad removida promedio del 86,84 %.

+  Verificacion de la hipoétesis del porcentaje de color removido del
recipiente de cromado (A), con respecto a la concentracion 6ptima de
Ca (OH), y espesor de arena adecuado.

Para controlar el porcentaje de color es necesario especificar la concentracion

Optima de Ca (OH), que es de 25 ml diluidos en 1000ml de muestra, el espesor de

grava de 2cm y arena adecuada de 4cm para tener una mejor filtracién de la

muestra.

Tabla 4.32: Resultados del porcentaje de color removido del recipiente de cromado

(A).

HOJA DE RESULTADOS
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
COLOR DE ENTRADA | COLOR DE SALIDA % COLOR
(U Pt-Co) (U Pt-Co) REMOVIDO
5500 2845 48,27
5500 2845 48,27
5500 2847 48,24
5500 2846 48,25
5500 2847 48,24
5500 2845 48,27

Elaborado por: Cristian Quispe
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Figura 4-61: % Color removido vs Color de entrada

Elaborado por: Cristian Quispe

Con los resultados obtenidos anteriormente observamos que tenemos un

porcentaje de color removido promedio del 48,26 %.

+  Verificacion de la hipotesis del porcentaje de sélidos totales disueltos
removidos del recipiente de cromado (A), con respecto a la
concentracion optima de Ca (OH); y espesor de arena adecuado.

Para controlar el porcentaje de solidos totales disueltos es necesario especificar la

concentracion oOptima de Ca (OH), que es de 25 ml diluidos en 1000ml de

muestra, el espesor de grava de 2cm y arena adecuada de 4cm para tener una

mejor filtracion de la muestra.

Tabla 4.33: Resultados del porcentaje de solidos totales disueltos removido del

recipiente de cromado (A).

HOJA DE RESULTADOS
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
ENTRADA SOLIDOS | SALIDA DE SOLIDOS | % SOLIDOS TOTALES
TOTALES DISUELTOS | TOTALES DISUELTOS | DISUELTOS REMOVIDO
(mgll) (mg/l)
870 516 40,69
870 518 40,46
870 515 40,80
870 517 40,57
870 516 40,69
870 517 40,57

Elaborado por: Cristian Quispe
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Figura 4-62: % Solidos totales disueltos removido vs Entrada solidos totales
disueltos

Elaborado por: Cristian Quispe

Con los resultados obtenidos anteriormente observamos que tenemos un

porcentaje de solidos totales disueltos removido promedio del 40,63 %.

+  Verificacion de la hipdtesis del porcentaje de turbiedad removida del
recipiente de cromado (B), con respecto a la concentracion 6ptima de
Ca (OH), y espesor de arena adecuado.

Para controlar el porcentaje de turbiedad es necesario especificar la concentracion

optima de Ca (OH), que es de 20 ml diluidos en 1000 ml de muestra, el espesor

de grava es de 2cm y arena adecuada de 4cm para tener una mejor filtracion de la

muestra.

Tabla 4.34: Resultados del porcentaje de turbiedad removida del recipiente de

cromado (B).

HOJA DE RESULTADOS
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

TURBIEDAD DE TURBIEDAD DE % TURBIEDAD
ENTRADA (Ntu) SALIDA (Ntu) REMOVIDA

60 40,5 32,5

60 40 33,33

60 40,8 32

60 41 31,66

60 40,6 32,33

60 40,5 32,5

Elaborado por: Cristian Quispe
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Figura 4-63: % Turbiedad removida vs Turbiedad de entrada
Elaborado por: Cristian Quispe

Con los resultados anteriores obtenidos observamos que tenemos un porcentaje de
turbiedad removida promedio del 32,39 %.

+  Verificacion de la hipoétesis del porcentaje de color removido del
recipiente de cromado (B), con respecto a la concentracion 6ptima de
Ca (OH), y espesor de arena adecuado.

Para controlar el porcentaje de color es necesario especificar la concentracion

Optima de Ca (OH), que es de 20 ml diluidos en 1000ml de muestra, el espesor de

grava de 2cm y arena adecuada de 4cm para tener una mejor filtracion de la
muestra.

Tabla 4.35: Resultados del porcentaje de color removido del recipiente de cromado

(B).
HOJA DE RESULTADOS
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
COLOR DE ENTRADA | COLOR DE SALIDA % COLOR
(U Pt-Co) (U Pt-Co) REMOVIDO
1000 102 89,8
1000 100 90
1000 103 89,7
1000 102 89,8
1000 101 89,9
1000 102 89,8

Elaborado por: Cristian Quispe
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Figura 4-64: % Color removido vs Color de entrada

Elaborado por: Cristian Quispe

Con los resultados obtenidos anteriormente observamos que tenemos un

porcentaje de color removido promedio del 89,83 %.

+  Verificacion de la hipotesis del porcentaje de sélidos totales disueltos
removidos del recipiente de cromado (B), con respecto a la
concentracion optima de Ca (OH); y espesor de arena adecuado.

Para controlar el porcentaje de solidos totales disueltos es necesario especificar la

concentracion optima de Ca (OH), que es de 20 ml diluidos en 1000ml de

muestra, el espesor de grava de 2cm y arena adecuada de 4cm para tener una

mejor filtracion de la muestra.

Tabla 4.36: Resultados del porcentaje de solidos totales disueltos removido del

recipiente de cromado (B).

HOJA DE RESULTADOS
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
ENTRADA SOLIDOS | SALIDA DE SOLIDOS | % SOLIDOS TOTALES
TOTALES DISUELTOS | TOTALES DISUELTOS | DISUELTOS REMOVIDO
(mg/l) (mgl/l)
160 92 425
160 93 41,87
160 92 425
160 94 41,25
160 92 42,5
160 93 41,87

Elaborado por: Cristian Quispe
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Figura 4-65: % Solidos totales disueltos removido vs Entrada solidos totales
disueltos

Elaborado por: Cristian Quispe

Con los resultados obtenidos anteriormente observamos que tenemos un

porcentaje de solidos totales disueltos removido promedio del 42,1 %.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Después de haber realizado los ensayos de floculacion y filtracion, en la que se
fue trabajando con diferentes polimeros variando su concentracion, arenas con
diferentes espesores se ha obtenido valores que satisfacen los objetivos planteados

y se ha llegado a las siguientes conclusiones.

4 Se pudo observar que la (Ca (OH),) controla el pH de las aguas acidas

dejandolas en un estado neutro que es de 8 el recomendable.

v La (Ca (OH),) ayuda a controlar el color de las aguas mejor que los

polimeros y es muy econdémica y es factible conseguirla.

4 Para el recipiente del neutralizante la dosis de (Ca (OH),) es de 30 ml pero
en una concentracion al 5%, el cual controla de una forma correcta los parametros
de la tabla 4.17.

4 Para el recipiente del niquelado la dosis 6ptima de (Ca (OH),) es de 20 ml
pero en una concentracion al 5%, el cual controla de una forma correcta los
parametros de la tabla 4.18.

4 Para el recipiente del cromado (A) la dosis de (Ca (OH),) es de 25 ml pero
en una concentracion al 5%, el cual controla de una forma correcta los parametros
de la tabla 4.109.

4 Para el recipiente del cromado (B) la dosis de (Ca (OH),) es de 20 ml pero
en una concentracion al 5%, el cual controla de una forma correcta los parametros
de la tabla 4.20.



4 La granulometria adecuada de arena para la filtracion de todos los
recipientes a tratar es de 1.5mm de didmetro la cual nos brindé mejor calidad de

filtracion.

4 La granulometria adecuada de grava para la filtracion de todos los
recipientes a tratar es de 6-3mm de diametro la cual nos brinda un buen soporte

para a arena de filtracion.

4 El espesor de arena y grava adecuada es de 2cm de grava y 4cm de arena

ya que estas brindan mejores resultados de filtracion.

4 El sistema de filtracion no influye en el pH del agua tratada como ocurre

con los parametros de turbiedad, color, solidos totales disueltos.
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5.2 RECOMENDACIONES
Por los estudios realizados se formula las siguientes recomendaciones:

v Implementar un sistema de clarificacion de aguas para disminuir la

cantidad de solidos totales disueltos, color y turbiedad.

v Realizar las concentraciones de (Ca (OH),) de una forma correcta para no
tener inconvenientes en la aplicacion de volumenes grandes y obtener resultados

I6gicos que concuerden con lo experimentado anteriormente.

v Realizar la respectiva calibracion del turbidimetro HACH para no tener

resultados erréneos.

v Limpiar la celda de la muestra con un trapo limpio para que no queden
impurezas en su alrededor, igualmente al momento de ingresar al turbidimetro no

agitar la celda para evitar burbujas en su interior.

v De no implementar este sistema, el agua que va ser descargada al
alcantarillado tendrad turbiedad, pH, color, sélidos totales disueltos que son

nocivos para el ser humano y la naturaleza.
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CAPITULO VI

6. PROPUESTA

“IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE
EFLUENTES LIQUIDOS EN LA EMPRESA MUEBLES LEON PARA
DISMINUIR EL IMPACTO AMBIENTAL”

6.1 DATOS INFORMATIVOS

Los ensayos de jarras y de filtracion se lo deben realizar tomando en cuenta los
siguientes pardmetros para obtener los mejores resultados.

La concentracion de la cal debe estar bien diluida y agitada ya que se sedimenta
muy rapida y colocarla en las respectivas jarras en sus dosis Optimas, y dejarlas
por 15 min a 40 rpm Yy después dejarlas en reposo durante 15 min, en lo que
respecta a la filtracion siempre la arena fina que va arriba va el doble que la
gruesa puesta en la parte de abajo.

Al desarrollar este tipo de estudio se pretende brindar informacion atil para
realizacion de posteriores sistemas de tratamientos de efluentes liquidos de la
misma naturaleza, incluso que sirvan como base para futuras investigaciones.

En cuanto a costos de la presente investigacion, no son tan elevados sus costos ya
gue se contaron con los equipos suficientes para realizar todos y cada uno de los
ensayos caso contrario resultaria en una gran inversion haber hecho este tipo de
estudio.

Los laboratorios de la empresa EMAPA cuentan con los equipos necesarios para
realizar este tipo de ensayos Yy estudio por el cual se utilizaron todos sus equipos e
instalaciones necesarios para llevar a cabo el sistema de tratamiento de efluentes

liquidos.



6.2 ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA

Existen poca informacion sobre la realizacion de sistemas de tratamientos de
aguas de procesos de galvanoplastia, por otro lado se cuenta con una base
cientifica sobre la realizacién de este tipo de tratamiento de aguas de quebrada
razon por el cual se ha partido de esos conocimientos para poder realizar el
presente estudio.

Se pudo encontrar una tesis relacionado a la determinacion de los parametros de
influencia en el proceso del agua enunciado de la siguiente manera:

“ DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE INFLUENCIA EN EL
PROCESO DEL AGUA DE LA QUEBRADA EL GUAMAL PARA SU
POTENCIAL USO INDUSTRIAL POR LA EMPRESA AMERICANA DE
CURTIDOS LTDA Y CIA C.S.A.” esta previa investigacion ha sido de gran

utilidad para seguir con el presente estudio.

6.3 JUSTIFICACION

El presente estudio de investigacion se lo realizo con el proposito de ofrecer
informacion datil sobre el tratamiento de efluentes liquidos, pues al realizar el
tratamiento de dichas aguas se consigue controlar el pH, turbiedad, color, sélidos
totales disueltos, que es muy importante para disminuir el porcentaje de
enfermedades al ser humano y muertes de diferentes especies existentes en el
agua.

Este tema de investigacion acarrea una gran novedad ya que el medio ambiente
cada vez se estd destruyendo de una manera incontrolable, las industrias no
cumplen con normas y reglamentos de medio ambiente, algunas de ellas se
justifican con no tener recursos para implementar un sistema de control ambiental,

en la actualidad el ministerio de medio ambiente lucha con estos inconvenientes.

El tema de investigacion se justifica también, porque en los laboratorios de la
empresa EMAPA se cuenta con los instrumentos y equipos necesarios para llevar
a cabo la investigacion, por ejemplo se cuenta con la maquina adecuada para

ensayos de jarras el cuales es de vital importancia ya que la realizacion de un
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tratamiento de efluentes en un laboratorio particular tendria costos sumamente
elevados y no seria viable la realizacion de la investigacion. También se cuenta
con equipos como el turbidimetro y demds equipos para la mediciéon de los
diferentes factores para la realizacién de los ensayos necesarios que ayuden a
determinar las concentraciones y espesores 6ptimos para mejorar la calidad del

agua.

6.4 OBJETIVOS

Los objetivos propuestos en la siguiente tesis son:

6.4.1 Objetivo General
Implementar el sistema de tratamiento de efluentes liquidos en la empresa

muebles ledn para disminuir el impacto ambiental.

6.4.2 Objetivos Especificos

+  Desarrollar un sistema de floculacién en tanque agitado para el volumen a
tratar durante 15 min a 40 rpm y 15 min en reposo.

+  Realizar el sistema de filtraciébn mecanica por lecho poroso utilizando las
arenas respectivas.

+  Realizar los analisis fisicos-quimicos de los resultados, para observar el
porcentaje de disminucion de los factores tratados.

6.5 ANALISIS DE FACTIBILIDAD

La presente investigacion de la pudo llevar acabo debido a que se conté tanto con
los equipos necesarios facilitados por la EMAPA, se contd con el medidor de pH
el cual nos permite verificar si el agua se encuentra acida o basica, tubimetro el
cual mide la turbiedad del agua, conductivimetro mide el porcentaje de s6lidos
totales disueltos, medidor de color aqua- test mide el color, balanza analitica para

pesar los polimeros, por estas razones fue muy factible realizar los ensayos.
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6.5.1 ANALISIS ECONOMICO

En lo que concierne al estudio de factibilidad desde el punto de vista técnico, se
puede decir que es fundamental tener los conocimientos basicos de
metalmecénica, asi como contar con un taller metal mecénico adecuado, que
conste con las siguientes herramientas y equipos: taladro, torno, cortadora de
plasma, soldadora eléctrica, entenallas, compresor asi como herramientas
manuales basicas como: instrumentos de medicion, tarrajas, llaves, limas, arco de
sierra, es necesario alquilar estos equipos y maquinarias ya que los talleres de la

facultad no cuentan con todos estos equipos mecanicos.

Para la implementacion del sistema de tratamiento de efluentes liquidos es
fundamental la aplicacion de conocimientos de: mecénica de fluidos, disefio de

elementos mecanicos, gestion de medio ambiente, procesos de manufactura.

6.5.2 ANALISIS DE COSTOS

Para proceder a la implementacion del sistema de tratamiento de efluentes
liquidos se presentara toda la informacion de los costos de: maquinaria, mano de

obra y materiales.
6.5.2.1 Costos Directos (CD)
+ Costos de Materiales(CTM)

Los costos de los materiales a utilizar en la implementacion del sistema de

tratamiento de efluentes liquidos se los detalla en la siguiente tabla 6.1:
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Tabla 6:1: Costo de materiales mecanicos

COSTO DE MATERIALES MECANICOS (CM)

CANTIDAD | DESCRIPCION UNIDADES PRECIO TOTAL($)
UNITARIO($)
1 Electrodo 6011 1 libra 3 3
1 Pintura 2 litros 25 25
1 Angulo 1,5pulg* 3mm*3m 10 10
1 Platina 1pulg* 3mm*3m 7 7
TOTAL (%) 45

Elaborado por: Cristian Quispe

Tabla 6.2: Costo de materiales para la instalacion hidraulica

COSTOS DE MATERIALES PARA LA INSTALACION HIDRAULICA (CMI)

CANTIDAD DESCRIPCION COSTO UNITARIO ($) | TOTAL ($)
1 Tanque 70 70
1 Bomba de filtro 300 300
1 Tubo pvc (3/4 pulg) 13 13
2 Universales (3/4 pulg) 1,30 2,60
6 Te (3/4 pulg) 0,95 5,70
7 Tapones macho (3/4pulg) 0,45 3,15
5 Rollos de teflén 1 5
2 Acoples (3/4 pulg) 0,95 1,90
1 Vélvula con flotador 13 13
1 Tubo pvc (1pulg) 19,60 19,60
1 Codo pvc (1pulg * 90°) 0,60 0,60
1 Universal pvc (1pulg) 1 1
1 Reduccion (1 * 3/4pulg) 0,65 0,65
1 Reduccion (3 *1/2 pulg) 0,75 0,75
1 Llave (1/2 pulg) 10,50 10,50
1 Acople (1 pulg) 1 1
1 Acople (11/2 pulg) 1,50 1,50
1 Llave compuerta(1pulg) 18 18
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2 Tap6n macho (1 pulg) 0,90 0,90
1 Tapon hembra (11/2pulg) 1,20 1,20
3 Codos pvc (3/4 pulg) 1,20 1,20
TOTAL ($) 471.25
Elaborado por: Cristian Quispe
Tabla 6.3: Costo de materiales varios
COSTOS DE MATERIALES VARIOS (CMV)
CANTIDAD DESCRIPCION COSTO UNITARIO (3) TOTAL (%)
3 Sacos de arena fina 20 60
2 Sacos de arena gruesa 15 30
3 Pliego de lija 50 1,50
1 Manguera 2 2
3 Polimeros 2 6
1 Cal 3 3
TOTAL (%) 102,50

Elaborado por: Cristian Quispe

Para la obtencion de los costos directos sumamos los subtotales:
CD = CM + CMI + CMV

Tabla 6.4: Costo Directos

COSTOS DIRECTOS

DESCRIPCION VALOR ($)
CM 45
CMI 471,25
CMV 102,50
TOTAL (%) 618,75

Elaborado por: Cristian Quispe

117




6.5.2.2 Costos Indirectos (CI)

+ Costo de maquinaria utilizada (CMU)

Los costos que giran por la utilizacion de maquinas y herramientas se la detalla en

la siguiente tabla, estos valores estdn basados por la hora de ocupacion de cada

una de ellas.
Tabla 6.5: Costo de maquinaria utilizada
COSTO DE MAQUINARIA UTILIZADA (CMU)
MAQUINA TIEMPO DE COSTO/HORA | COSTO TOTAL
UTILIZACION(h) (%) (%)
Suelda Eléctrica 20 2 40
Torno 10 1 10
Taladro 3 1 3
Compresor 2 4 8
Herramientas 8 5 40
TOTAL ($) 101

+ Costo de mano de obra (CMO)

Elaborado por: Cristian Quispe

Para la elaboracion de los ensayos e instalacion del sistema de tratamiento es

necesaria la ayuda de un Técnico y un maestro, los cuales laboran 5 dias a la

semana durante 8 horas diarias.

El tiempo en el cual se estima la culminacion de los ensayos e instalacion del

sistema de tratamiento de efluentes es de 30 dias.

Tabla 6.6: Costo de mano de Obra

COSTO DE MANO DE OBRA (CMO)

DESCRIPCION COSTO COSTO Tiempo de SALARIO
HORA ($) | DIARIO ($) | Realizacion(dias) OBRA
Tecnico 2 16 30 480
Maestro 1,5 12 12 144
TOTAL ($) 624

Elaborado por: Cristian Quispe
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Para obtener el valor de los costos indirectos sumamos los subtotales.
CI = CMU + CMO

Tabla 6.7: Costo Indirectos

COSTOS INDIRECTOS
DESCRIPCION VALOR (3$)
CMU 101
CMO 624

TOTAL ($) 725

Elaborado por: Cristian Quispe

6.5.2.3 Costo total (CT) para la construccion e instalacion del sistema de
tratamiento de efluentes liquidos
Para obtener el valor total sumamos los costos directos y los indirectos obtenidos
anteriormente:

CT =CD +CI

Tabla 6.8: Costo Total para la construccion e instalacion

COSTOS TOTAL
DESCRIPCION VALOR ($)
CD 618,75
Cl 725
TOTAL ($) 134375

Elaborado por: Cristian Quispe

Previo al valor obtenido le aumentamos el 10% del valor total para imprevistos

que pueden ocurrir mediante la elaboracion.
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Tabla 6.9: Costo Total para la construccion e instalacion

COSTOS TOTAL
DESCRIPCION VALOR (3)
TOTAL 1343,75
10% 134,37
TOTAL ($) 1478,12

Elaborado por: Cristian Quispe

6.5.3 ANALISIS TECNOLOGICO

Para la realizacion del sistema tratamiento de efluentes mencionado se debe
utilizar equipos de Gltima tecnologia como son: Maquina de ensayos de jarras para
efectuar los ensayos de floculacion, turbidimetro, medidor de pH, medidor de
color aqua-test, conductivimetro, balanza analitica, todos estos equipos deben

estar adecuadamente calibrados con el fin de obtener resultados fiables.

6.6 FUNDAMENTACION

Con la investigacion realizada anteriormente y mediante los resultados obtenidos
en el Capitulo 1V, se determina que para disminuir el impacto ambiental es
necesario la implementacion de un sistema de tratamiento de efluentes liquidos, el
cual constara de la seleccion de un floculante y concentracion optima del mismo y
un sistema de filtrado para mejorar la calidad del agua que sera descargada al
alcantarillado.

6.6.1 Calculo del volumen a tratar del recipiente del neutralizante

Esta se determina aplicando la ecuacion de: Volumen = longitud x anchura x

altura.

Donde:

Longitud: 3.15m
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Anchura: 1.20m

Altura: 1.20m

Volumen = longitud x anchura x altura.
Volumen = (3.15m x 1.20m x 1.20m)

10001t
m3

Volumen = 4.54 m®

Volumen = 4540 It

6.6.1.2 Calculo del volumen a tratar del recipiente del niquelado

Esta se determina aplicando la ecuacion de: Volumen = longitud x anchura x

altura.

Donde:
Longitud: 3.15m
Anchura: 1.15m
Altura: 1.15m

Volumen = longitud x anchura x altura.

Volumen = (3.15m x 1.15m x 1.15m)

10001t
m3

Volumen = 4.17 m®

Volumen = 4170 It

6.6.1.3 Calculo del volumen a tratar del recipiente del cromado (A)

Esta se determina aplicando la ecuacion de: Volumen = longitud x anchura x

altura.

Donde:
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Longitud: 3.08m
Anchura; 1.00m
Altura: 1.20m

Volumen = longitud x anchura x altura.

Volumen = (3.08m x 1.00m x 1.20m)

3 10001t
1m3

Volumen=3.7m

Volumen =3700 It

6.6.1.4 Célculo del volumen a tratar del recipiente del cromado (B)

Esta se determina aplicando la ecuacion de: Volumen = longitud x anchura x

altura.

Donde:
Longitud: 3.12m
Anchura: 1.03m
Altura: 1.00m

Volumen = longitud x anchura x altura.

Volumen = (3.12m x 1.03m x 1.00m)

s 10001t
1m3

Volumen=3.2m

Volumen =3200 It
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6.6.2. Dimensiones de la tolva
6.6.2.1 Célculo del volumen de la parte cilindrica de la tolva

Datos:
R:0.99m

h: 1.5m

h=1.5m

V=mt*R%*h

V= 3.1416* 0.99°m * 1.5m

310001t
m3

V=4.6 m

V=4600 It Figura 6.1: Parte cilindrica de la tolva
Elaborado por: Cristian Quispe

6.6.2.2 Calculo del volumen de la parte cdnica de la tolva
Datos:

R=0.99m
r=0.025m

h=1.22m

h=1.22m

r=0.025m

Figura 6.2: Parte conica de la tolva
Elaborado por: Cristian Quispe
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V= %*n*h (R+1%+R*T)

V= %n*1.22m (0.99m?+0.025m?+0.99m*0.025m)

V=1.28m (0.98m? +0.025m?)

31000 It
1m3

V=1.28 m

V=1280 It

6.6.2.3 Célculo del volumen total de la tolva

Viotal =Vilindrico + V cénico

Vot = 4600 It + 1280 It

Viota = 5800 It

6.6.3 Seleccion del tiempo y velocidad de agitacion

La norma ASTM D 2035-80 nos da a conocer la forma correcta de como realizar
la practica estandar de coagulacion - floculacion en el JARTEST que se utiliza

para realizar ensayos de jarras.
6.6.4 Descripcion del agitador

Es un agitador de 6 rejillas este va a trabajar a un rango de 40-60 rpm, su funcién
principal es agitar de una forma correcta la muestra para que se pueda formar los
floculos y asi permita tener una buena sedimentacion, esta construido de hierro

negro A-36, sus caracteristicas se detallan el en anexo C2.

Descripcion estructura de malla
Régimen alcanzado | laminar
Material Hierro negro A-36

Fibra de vidrio y resina

Recubrimiento ooliéster (3mm)

Figura 6.3: Agitador de rejillas
Elaborado por: Cristian Quispe
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6.6.5 Seleccion del tipo de floculante

Durante los ensayos de floculacion se trabajo con los siguientes polimeros: clear,
quimpac, sulfato de aluminio, cal; mediante los resultados obtenidos se pudo
observar que cal (Ca (OH),) nos permitié controlar el pH adecuado, color,
turbiedad, sélidos totales disueltos del agua para poderla descargar al
alcantarillado. Para poner la concentracion en las jarras diluimos con agua
destilada 59 de cal en un bal6n 100 ml o también llamada concentracion al 5%.

Figura 6.4: Ca (OH);
Elaborado por: Cristian Quispe

6.6.6. Calculo de la dosis de floculante

Como trabajamos en jarras de volimenes de 1lt en los ensayos, para otros

volimenes realizamos reglas de tres.

6.6.6.1 Calculo de la dosis de Ca (OH), para el recipiente del neutralizante

11t <«— > 0,55gde Ca(OH),
4540 It @« S X
% Concentracion = 2497g Ca (OH), 132‘3; 2.5 kg Ca (OH).

6.6.6.2 Calculo de la dosis de Ca (OH), para el recipiente del niquelado
11t <«— > 1gdeCa(OH),

4170 It > X
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1kg _ 4.17 kg Ca (OH),

1000g

% Concentracion = 4170g Ca (OH)

6.6.6.3 Calculo de la dosis de Ca (OH), para el recipiente del cromado (A)
11t <«— >  35gde Ca(OH),

3700 It > X

g k
% Concentracion = 129500g Ca (OH), 1;0§g= 129.5 kg Ca (OH).

6.6.6.4 Calculo de la dosis de Ca (OH), para el recipiente del cromado (B)
11t «— >  25gde Ca(OH),

32001t e S X

ke _ 80 kg Ca (OH),
1000g

% Concentracion = 80000g Ca (OH);

6.6.7 Seleccion del tipo y espesor de arenay gravilla

En los ensayos realizados de filtracion se selecciond el espesor y diametro

correcto de la arena y gravilla los cuales se presentan en la figura 6.5.

3-15 40

6-3 20

Figura 6.5: Granulometria de grava y arena
Elaborado por: Cristian Quispe
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6.6.8 Calculo de la porosidad de la arena y grava

Mparticula
e _ VLiquido — VParticula —1— Vparticula —1_ PParticula
arena — = = .
VParticula VLiquido M
PLiquido
Mpiquido = Mparticula
_ PLiquido
8arena =1-
Pparticula
e 950 kg/m3
arena 1500 kg/m3
€arena = 0,36
Mparticula
_ VLiquido — Vparticula —1— Vparticula —1_ PParticula
VLiquido —mLiquido
PLiquido

€ =
grava
VParticula

Mpiquido = MPparticula
Sgrava —1— PLiquido
Pparticula
¢ _ 1 950 kg/m3
grava = = 1700 kg/m3

Egrava = 0,44

€arena T Sgrava 0,36 + 0,44
ST = 2 = 2

€ = 0,403

6.6.9 Calculo del area especifica promedio y diametro de la particula

Donde:
ap arena = 70 cm?/cm’
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ap gava = 50 cm’/cm®
dm = ZXi aj

am = 0,33 %50+ 0,66 70

ay, = 62.7 cm™!

dparticula =
m

6
dparticula = W

dparticula = 0,095 cm

6.6.10 Célculo de la velocidad y Reynolds

150(1 — €)2V, u L 1.75(1 =€) V, % L

2 3 ]
ges dparticula Pliquido 8 €° dparticula

Z=

150(1 — 0.403)2 V, (1x1073)0.6  1.75(1 — 0.403) V, % 0.6

%70 = [98) (0403)° (9.5x10-92(950) * (9.8) (0.403)3 (9.5x10°9

0.70 =58V, +1028.72V, 2

V,=0.012m/s ......... V,=0.026 m/s

Por seguridad escogemos la menor velocidad

V,=0.012 m/s
. _pvD 90 %*@*osm
.= =
K 1*10—3£
m.s
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R, =6042 turbulento

..... Del (Anexo C.1)

6.6.11 Célculo del caudal de salida del agua filtrada

V, m D2
0=
0,012 * 1 0.53
Q= 2

Q=4.99x10"3m3

6.7 METODOLOGIA
Para el desarrollo del sistema de tratamientos se requiere realizar una adecuada
secuencia de procedimientos, los cuales se los ha enlistado de la siguiente manera:

6.7.1. Instalacion hidraulica

Recipiente de alimentacion del agua a tratar

El recipiente de alimentacion es la parte principal del sistema por lo que es la que
va hacer tratada, las caracteristicas de ésta se describen en la tabla 6.10.

Tabla 6.10: Caracteristicas del tanque de alimentacién

Tanque de alimentacion

Datos técnicos

Cantidad 4
Volimenes (454 -4.17-3.7-
3.2) m3
Material Hierro negro A-36

recubierto con
Fibra de vidrio y

resina poliéster

Elaborado por: Cristian Quispe
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Bomba de impulsion
La bomba en un factor muy importante ya que de ella depende el llenado de la
tolva para su respectivo tratamiento las caracteristicas de ésta se describen en la

tabla 6.11.
Tabla 6.11: Caracteristicas de la bomba de impulsion

Bomba de filtro

Grafico Datos tecnicos
Marca MEFIAG
Potencia 1hp
Voltaje 220V
Presion maxima 0.8 bar

Elaborado por: Cristian Quispe

Tolva receptora de agua
Es la que recibe el agua que va hacer tratada la cual consta de una tuberia de

descarga al final de la parte cilindrica de la tolva la cual esta conectada en la parte

superior del filtro, las caracteristicas de ésta se describen en la tabla 6.12.

Tabla 6.12: Caracteristicas de la tolva receptora de agua

Tolva receptora de agua

Gréfico Datos técnicos
Material Hierro negro A-36
recubierto con
fibra de vidrio y
resina poliéster
Volumen 5.8 m3
Altura 2.72m
Espesor 4 mm

Elaborado por: Cristian Quispe
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Motorreductor
Este elemento cumple una funcién muy importante en la agitacion ya que si no
hay una correcta velocidad los fléculos no se aglomeran de una forma correcta y

se pueden llegar a romper cuando existe velocidades muy altas.

Tabla 6.13: Caracteristicas del motorreductor

Motorreductor
Gréfico Datos técnicos
Marca DEMAG
Frecuencia 60 Hz
Voltaje 220V

L

Elaborado por: Cristian Quispe

Agitador de rejillas

Este elemento cumple la funcion de agitar el agua a tratar y cubrir en su totalidad
toda su area para que se sea una agitacion uniforme estd construido de hierro
negro A-36 y recubierto con fibra de vidrio y resina poliéster para evitar la
corrosion del material.

Tabla 6.14: Agitador de rejillas

Agitador de rejillas
Grafico Datos técnicos

Régimen Laminar
alcanzado

Velocidad 2-5m/s
tangencial

Campo de flujo Tangencial

generado

Elaborado por: Cristian Quispe

131



Tanque de filtracion

En este van a ir colocados las capas de grava y arena que van a filtrar el agua
proveniente del proceso de floculacion.

Tabla 6.15: Caracteristicas del tanque de filtracion

Tanque de filtracion

Gréfico Datos técnicos

Cantidad 1

Volumen 0,2 m3

Material o
Polietileno

Elaborado por: Cristian Quispe

Tuberia de descarga al filtro
Esta tuberia es la encargada de llevar el agua del proceso de floculacion tratada
con cal, al proceso de filtracidn, la cual se va a cerrar cuando llegue a su limite

maximo de llenado mediante una boya.

Tabla 6.16: Caracteristicas de la tuberia de descarga

Tuberia de descarga

Gréfico Datos técnicos
Material PVC
Diametro 1 pulg
Longitud 3m
Espesor 2.5mm

Elaborado por: Cristian Quispe
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6.7.2 Instalacién eléctrica

Pulsador on/off

Permite el paso y cierre de la energia mediante un pulsador, esta colocado para

accionar el motorreductor y la bomba de filtro.

Tabla 6.17: Caracteristicas del Pulsador on/off

Pulsador on/off
Griéfico Datos técnicos
Potencia 55W
Voltaje 220v
Amperaje 0,5 Amp
Marca Electric

Elaborado por: Cristian Quispe

6.7.3 Estructura

La estructura esta construida de angulo de 1.5 pulg * 3 mm de espesor y platina de

1pulg * 3 mm de espesor, la cual soporta el tanque de filtracion del agua.

6.7.4 Resultado de la simulacién de deformacion de la tolva en software.
En las imagenes a continuacion se muestran los parametros principales de la

simulacion en el software y los resultados de la simulacién de la tolva principal

donde se va a realizar el tratamiento de los efluen
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Figura 6.6: Tolva principal aplicada la carga
Elaborado por: Cristian Quispe
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6.8. Administracion

Con la finalidad de conservar en dptimas condiciones el funcionamiento del
sistema de tratamiento de efluentes liquidos y evitar el deterioro del mismo es

fundamental presentar un plan de mantenimiento.

6.8.1. Planeacion

6.8.1.1. Manual de revision para el sistema de tratamiento de efluentes
liquidos:

Con el objetivo de mantener en Optimas condiciones y una vida til prolongada
del filtro de arena y sus componentes se debe realizar las siguientes instrucciones.
Se debera realizar un mantenimiento continuo, esto quiere decir que después de
cada filtracion de los recipientes de cromado, niquelado, neutralizante, se
procedera a realizar los siguientes pasos para el mantenimiento.

1.- Retirar el agua de la tolva receptora, esto se lo debe realizar ya que con el
pasar del tiempo en el interior de los tanques se forman impurezas que pueden

ocasionar obstaculos en las tuberias, accesorios y bombas.

2.- Verificar que no quede agua en el interior de la bomba, puesto que puede

acelerar el proceso de corrosion en el interior de la misma.

3.- Observar que en las redes de tuberias no existan fisuras o averias por donde
pueda escapar el fluido.

4.- Comprobar que los cables de las conexiones eléctricas no presenten
desprendimiento del material aislante, ya que puede ocasionar un corto circuito el

cual puede causar accidentes.

5.- Limpiar adecuadamente la bomba después de cada tratamiento para prolongar

la vida til de la mé&quina hidraulica.

6.- Realizar el retrolavado del filtro después de haber hecho la filtracion de algin
recipiente ya que esto nos ayudara a que el filtro no se obstruya y permita tener

una mejor fluidez del agua.
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6.8.2. Organizacion

Para obtener resultados 6ptimos en las practicas a realizar, se debe estar atento en
lo que se refiere a las concentraciones dptimas a poner en el efluente, ya que si se

pone mal esta concentracion los resultados seran erroneos.

6.8.3 Direccidn

Para el tratamiento de efluentes liquidos, debera ser dirigido y supervisado por
una persona que conozca el funcionamiento del mismo, que para este caso puede

ser el técnico responsable del proyecto.

6.8.4. Control

Durante el funcionamiento del tratamiento de los efluentes liquidos, en caso de
presentarse algun inconveniente el trabajador deberd informar al técnico

encargado del proceso.

6.9 Previsién de la evaluacion

Con la finalidad de seguir repotenciando el sistema de tratamiento de agua,
existen algunas alternativas para la disminucion del impacto ambiental, dentro de

éstas se puede mencionar las siguientes:

Variacion en la granulometria de las arenas

Con el fin de mejorar de cierta manera el estudio se recomienda el aumento de las
capas de arena con granulometrias de didmetros menores a los utilizados, ya que
con ello se lograra tener mejor calidad de filtracion de las aguas, por el espacio
que contamos en la empresa no se pudo realizar un cilindro de concreto para ir

aumentando mas capaz de filtracion y espesores o alturas mucho mayores
6.9.1. Metodologia utilizada para el proceso de floculacion y filtracion

Después de haber presentado los resultados obtenidos al haber realizado el sistema
de tratamiento de efluentes liquidos se ha determinado que hay que realizar el

proceso de floculacion con Ca (OH), a las concentraciones optimas antes ya
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mencionadas a 40 rpm durante 15min y 15 min en reposo, mientras que el sistema
de filtracidn esta compuesta por granulometrias diferente como el de arena que es

de (3—-1.5) mmy el de grava de (6 - 3) mm.

El presente trabajo se realizd en su totalidad en el Laboratorio de Control de
Calidad, EP — EMAPA - A, ya que se cuenta con los equipos suficientes para
desarrollar los ensayos de la mejor manera, ademas se tiene una gran apertura por

parte de las Autoridades para ocupar dichas instalaciones.
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6.9.2. Resultado de las pruebas

Tabla 6.18: Resultados del porcentaje removido del recipiente del neutralizante.

HOJA DE RESULTADOS
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
PARAMETROS ENTRADA SALIDA
TURBIEDAD (Ntu) 28 6.4
COLOR U Pt-Co 20 10
SOLIDOS TOTALES 4110 895
DISUELTOS (mg/l)
pH 8 8

Elaborado por: Cristian Quispe

En la tabla 6.18 se observa que la turbiedad disminuye en un 77.14%, color 50%,

solidos totales disueltos 78.22%, mientras que el pH se mantiene el mismo.

Tabla 6.19: Resultados del porcentaje removido del recipiente del niquelado.

HOJA DE RESULTADOS
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
PARAMETROS ENTRADA SALIDA
TURBIEDAD (Ntu) 1670 64
COLOR U Pt-Co 20000 12590
SOLIDOS TOTALES 1190 780
DISUELTOS (mg/l)
pH 8 8

Elaborado por: Cristian Quispe

En la tabla 6.19 se observa que la turbiedad disminuye en un 96.16%, color
37.05%, solidos totales disueltos 34.45% mientras que el pH se mantiene el

mismo.
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Tabla 6.20: Resultados del porcentaje removido del recipiente del cromado (A).

HOJA DE RESULTADOS
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
PARAMETROS ENTRADA SALIDA
TURBIEDAD (Ntu) 96 18.7
COLOR U Pt-Co 5500 2453
SOLIDOS TOTALES 870 456
DISUELTOS (mg/l)
pH 8 8

Elaborado por: Cristian Quispe

En la tabla 6.20 se observa que la turbiedad disminuye en un 80.52%, color

55.4%, sélidos totales disueltos 47.58% mientras que el pH se mantiene el mismo.

Tabla 6.21: Resultados del porcentaje removido del recipiente del cromado (B).

HOJA DE RESULTADOS
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
PARAMETROS ENTRADA SALIDA
TURBIEDAD (Ntu) 60 35.3
COLOR U Pt-Co 1000 140
SOLIDOS TOTALES 160 114
DISUELTOS (mg/l)
pH 8 8

Elaborado por: Cristian Quispe

En la tabla 6.21 se observa que la turbiedad disminuye en un 41.16%, color 86%,

solidos totales disueltos 28.75% mientras que el pH se mantiene el mismo.
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ANEXO Al

EQUIPOS USADOS PARA REALIZAR LOS ENSAYOS DE
FLOCULACION Y FILTRACION

JARTEST para ensayos de jarras

Medidor de pH - Conductivimetro




Matraz con polimero

Turbidimetro HACH

Celda para medicion de turbiedad

Probeta

Pipeta con aspirador




Embudo con papel filtro

Jarra de plastico de 1000 ml

Agua destilada




ANEXO A2

EMPRESA PUBLICA-EMPRESA MUNICIPAL DE
AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO DE AMBATO
DEPARTAMENTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

OF. DOM.2447-2013
Ambato, 3 de julio de 2013

Ingeniero

Francisco Pazmifio Gavilanes

DECANO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

Ciudad

De mi consideracion:

En atencién a su comunicacién FICM.D.358-13, mediante la cual solicita se le permita al Sr. Cristian
Quispe la utilizacion del equipo de jarras en el Laboratorio de Aguas Residuales para efectuar
cuatro ensayos,; al respecto me permito autorizar lo requerido.

Cabe indicar que el equipo y la supervision de estos trabajos queda a entera responsabilidad de la
Dra. Jeaneth Diaz, Quimica del Laboratorio de Control de Calidad de la EP-EMAPA-A.

/{ > G

- - /' 1
Director de-Operaicén y Mantenimiento {°
\ 1‘ = <]
\
2013-07-03
Graciela F.
c. Laboratorio de Calidad
Interesado

Direccion: Antonio Clavijo e Isaias Sanchez ~ Casilla 524  Teléfono: 03-2997700 Fax: 03-2997712 RU1865030070001
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ANEXO A4

CERTIFICACION

Certifico que el Sr. Cristian Mauricio Quispe Ulloa, con Cl 2100382510, Egresado de la
Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica, Carrera de Ingenieria Mecanica de la
Universidad Técnica de Ambato, realizd la parte técnica y experimental de la Tesis
previa a la obtencion de su titulo terminal con el nombre “SISTEMA DE TRATAMIENTO
DE EFLUENTES LiQUIDOS DE LA EMPRESA MUEBLES LEON Y SU INCIDENCIA EN EL
IMPACTO AMBIENTAL”.

El Sr. Quispe ha realizado su trabajo experimental en pruebas de Jarras, filtracion,
mediciones de color, turbiedad, conductividad etc, y ha utilizado los equipos de este
Laboratorio con responsabilidad y con criterio profesional.

Lo cual certifico para que el presente certificado sea usado como el Sr. Quispe Creyere
conveniente.

Atentamente:

—

DRA. JEANNETTE DIAZ SALTOS

ANALISTA QUIMICO DE EPEMAPA-A
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ANEXO B

MATERIALES UTILIZADOS PARA LA IMPLEMENTACION DEL
SISTEMA DE TRATAMIENTO DE EFLUENTES LIQUIDOS

Base del filtro de arena

iy

Gravilla

Nl

Tuberia de carga y descarga Recipiente de agua taminada




Tuberia de retrolavado tipo espina de
pescado

Flotador y manguera de alimentacion de

agua al filtro

e

Tapa de aireacion del filtro de arena

=TT

i : e :
Tanque de filtracion

Base del motor




Bomba de filtro

Motorreductor
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ANEXO C1

ESPECIFICACIONES DE TIPOS DE FLUJOS DE ACUERDO AL
NUMERO DE REYNOLDS

Re < 2300
2300 =Re = 4000 500 = Re = 12500
Re > 4000 Re > 12500




ANEXO C2

ESPECIFICACIONES DEL HIERRO NEGRO A 36

= LAMINA
=— SUMINDU HIERRO NEGRO
- oSt A 36

ESPECIFICACION TECNICA DEL MATERIAL

\ F

ASTM A6 CARBONO  AZUFRE  FOSFORO  MANGANESO  CROMO
BS (Ingl) NOAPLICA c 8 P Mn Cr
JIS (Jap) NO APLICA siLICIo
UNI (tal) NO APLICA Si
0.15-0.30
- J J
CARACTERISTICAS GENERALES APLICACIONES
Esta especificacion cubre laminas al carbono Estas laminas pueden ser utilizadas para ser
de calidad estructural. soldadas, remachadas o atomilladas en la
construccion de puentes y edificios, y para propdsitos
estructurales en general.




PLANOS



] 4 PERNO DE SUJECCION AlISI 1020 - M16 x 30mm ADQUIRIDO
0] 8 UERCA AlSI 1020 ADQUIRIDO
39 4 PERNO AlSI 1020 - M12 x 10mm ADQUIRIDO
38 RODAMIENTO De 90-Di 25mm(Bolas) ADQUIRIDO
3/ CATALINA TIPO B - NK 60 ADQUIRIDO
36 T [MOIOR P=4H ADQ O
35 BASE DE MOTOR PERFIL ASTM A 36 -1plg SOLDADO
34 1 LLAVE CANERIA DE 1/2 plg ADQUIRIDO
33 T [SOPORTE GUIA ASTM A 36 -E 6 mm SOLDADO
32 T [PALETAS ASTM A 36 -E 6 mm SOLDADO
31 ] ACOPLE RODAMIENTO ASTM A 36 - E 6 mm EMPERNADO
30 SOPORTE AGITADOR PERFILEN C -2 plg - A 36 SOLDADO
29 1 MANGUERA PARA FILTRO PVC - 1/2 plg ADQUIRIDO
28 2 |ADAPTADOR PVC - 1/2 plg ADQUIRIDO
27 2 TE PVC - 3/4 plg ADQUIRIDO
26 | SOPORTE PERFIL ASTM A 36 -1plg SOLDADO
25 ] TAPA POLIETILENO ADQUIRIDO
2 3 APON HG GALVANIZADO - 1 Pul ADQUIRIDO
23 2 EDUCTOR HG GALVANIZADO (2-T)plg | _ADQUIRIDO
22 ESPINA DE PESCADO PVC ENSAMBLADO
21 OYA PV ADQUIRIDO
20 NION DE FLOTADOR ONCE ADQ ®)
9 VALVULA DE FLOTADOR RONCE ADQUIRIDO
8 NEPLO PERDIDO PVC - 3/4 plg ADQUIRIDO
17 1 UNION PVC - 3/4 plg ADQUIRIDO
14 2 [BUSHING PVC - 3/4 plg ADQUIRIDO
15 5 ACOPLE DE FILTRO PVC - 3/4 plg ADQUIRIDO
] TANQUE DEL FILTRO POLIETILENO - 52 Gl ADQUIRIDO
3 UBO DE FILTRACION PVC ROSCABLE - 3/4 plg ADQURIDO
12 2 CODO DE 1T PUL PVC - Tplg ADQUIRIDO
11 1 TUBO CONECTOR PVC ROSCABLE - 3/4 plg ADQUIRIDO
10 1 UNION UNIVERSAL PVC - 3/4 plg ADQURIDO
9 2 VALVULA DE PASO PVC - 2 plg ADQUIRIDO
8 1 NEPLO GALVANIZADO - 2 x5 plg SOLDADO
/ 1 CcODO PVC -2 plg ADQUIRIDO
6 2 NEPLO GALVANIZADO - 2 x 3 plg SOLDADO
5 4 APOYO ASTM A 36 - E 6 mm SOLDADO
1 JBO ROSCADQO GALVANIZADO - 2" SOLDADO
3 ERVIO ESTRUCTURAL ASTM A 36 -E 6 mm SOLDADO
2 PERFILES SOLDADOS ERFILEN C -2"- A 36 SOLDADO
S °]DE R °]DE [OLVA [ERRO NEGRO -3 mm VAROLADO
ORDEN | PIEZAS DENOMINACION CARACTERISTICAS OBSERVACION
Tolerancia (Peso)
Materiales: VARIOS
+0,1 762.12 Kg
Fecha| Nombre Denominacion: Escala:
Dib. [12/08/13]|Cristian Quispe : .
Rev. [05/11/13ing.Manolo Cérdova DESPIECE DEL CONJUNTO 190
Apro. 05/11/13|Ing.Manolo Cérdova .
UTA Numero del dibujo: 01 &@
i Ing. Mecanica
Egn Modificacién | Fecha [Nombre] g (Sustitucién)




PERFIL ESTRUCTURAL DE 1" SMAW - E 6011

--G%SMAW -E 6011

PLETINA DE 1"

SMAW - E 6011 ==
CIT

Tolerancia (Peso)

Materiales: ACERO ASTM A 36

0,1 10.25 Kg

Fecha| Nombre
12/08/13 | Cristian Quispe

05/11/13]Ing.Manolo Cérdoval BAS E

05/11/13Ing.Manolo Cérdova

Denominacion:

UTA Numero del dibujo: 02

o Ing. Mecanica
Modificacion Nombre (Sustitucion)




Todas las uniones se soldaron
17 > con el proceso SMAW-E 7018

|

@95

. DETALLE J
PLETINA DE 4 ESCALA 1:5

EJE DE ACERO AISI 1018

DETALLE A
ESCALA1:5

Tolerancia (Peso)

Materiales: VARIOS

0,1 118.13 Kg

Fecha| Nombre
12/08/13 | Cristian Quispe

05/11/13]Ing.Manolo Coérdova PAL ETAS

05/11/13]Ing.Manolo Cérdova

Denominacion:

UTA Numero del dibujo: 03
Ing. Mecanica

Modificacién Nombre]

(Sustitucion)
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PERFIL EN C DE 2"
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Tolerancia (Peso)
o Materiales:
PERFILEN CDE 2" = Fecha| Nombre | n. . minacién: Escala:
Rev.
PERFIL DE 1" Apro.
Ndmero del dibujo: @
Edi- | \odificacion | Fecha [Nombrel %

(Sustitucion)






