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- RESUMEN EJECUTIVO

En los andlisis fisico-quimicos realizados de las aguas del rio Auqui se
determinaron que los componentes quimicos presentes varian de acuerdo a las estaciones
del afio como el aluminio de 0.75 mg/l (Marzo del 2015) a 0.96 mg/l (Noviembre del
2014), el manganeso de 0.32 mg/l (Marzo-Abril del 2015) a 0.49 mg/l (Noviembre del
2014), el hierro de 0.54 mg/l (Marzo del 2015) a 0.69 mg/l (Noviembre del 2014), el pH
de 4.51 unidades (Noviembre del 2014) a 5.48 unidades (Marzo del 2015) y la turbiedad
2.25NTU (Junio del 2014) a 623 NTU (Marzo del 2015).

En los resultados obtenidos después de la prueba de jarras, nos demuestran, la
remocién de los componentes quimicos en un promedio de: el aluminio en 93.6%, el
manganeso en 85.6%, el hierro en 93%, la turbiedad en 64.4% y el pH nos da un
resultado de 7.10 unidades estando dentro del rango de 6.5 a 8.5 unidades. De esta
pruebﬁ se oBtiene la doéis é;;tima y la curva de dosificacién del hidréxido de c-alcio,'
hipoclorito de calcio y policloruro de aluminio de acuerdo a la turbiedad del agua cruda

que se presenta durante un ciclo estacional (12 meses).

Mientras que en los resultados obtenidos después del tratamiento de la planta piloto
experimental, nos demuestran, la remocion de los componentes quimicos en un promedio
de: el aluminio en 97.7%, el manganeso en 91.7%, el hierro en 97.8%, la turbiedad en
97.7% y el pH nos da un resultado de 7.20 unidades estando dentro del rango de 6.5 a 8.5

unidades, lo que demuestra que la remocion es mejor con la planta piloto experimental.

Con los resultados de este proceso de investigacién, realizado dentro de las
instalaciones de la E.P.S. Chavin S.A., durante un ciclo estacional permitieron
establecer el disefio hidraulico de las unidades de Alcalinizacién (Tr: 70 min), Oxidacién
(Tr: 90 min), y Pre-decantacién (Tr: 120 min), para el tratamiento de las aguas del rio
Auqui, obteniendo agua potable de calidad, dentro de los Limites Maximos Permisibles
establecidos en el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano DS N°

031-2010-SA, emitido por la Direccidon General de Salud Ambiental Ministerio de Salud.
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EXECUTIVE SUMMARY

In the physical-chemical analyzes of the waters of Auqui River were determined
that the chemical components present vary according to the seasons as aluminum of
0.75 mg / 1 (March 2015) to 0.96 mg / 1 (November 2014 ), manganese of 0.32 mg /|
(March-April 2015) to 0.49 mg / | (November 2014), the iron of 0.54 mg / 1 (March
2015) to 0.69 mg / 1 (November 2014) 4.51 pH units (November 2014) to 5.48 units
(March 2015) and turbidity 2.25 NTU (June 2014) to 623 NTU (March 2015).

The results obtained after jar testing, we demonstrate the removal of the chemical
components in an average of: the aluminum 93.6%, manganese in 85.6%, iron of 93%,
turbidity in 64.4% and pH gives us a result of 7.10 units being within the range of 6.5 to
8.5 units. In this test the opﬁmal dose and dosing curve calcium hydroxide, calcium
hypochlorite and- poly aluminum chloride- according to the raw water turbidity -that

occurs during a seasonal cycle (12 months) is obtained.

While the results obtained after tréatmént of experimental pilot plant, we
demonstrate the removal of the chemical components in an average of: the aluminum
97.7%, manganese in 91.7%, iron by 97.8%, the turbidity 97.7% and pH gives us a
result of 7.20 units 8.5 units being within the range of 6.5, which shows that the

removal is better with the experimental pilot plant.

With the results of this research process conducted within the premises of the
E.P.S. Chavin SA, during a seasonal cycle allowed to establish the hydraulic design of
the units Alkalinisation (TR: 70 min), oxidation (TR: 90 min), and Pre-decantation (TR:
120 min), for the treatment of waters Auqui river, obtaining drinking water quality
within the maximum permissible limits laid down in Regulation of water quality for
Human Consumption DS No. 031-2010-SA, issued by the General Directorate of
Environmental Health Ministry of Health.
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INTRODUCCION

El agua es de vital importancia para el desarrollo de los pueblos, a nivel global,
alrededor del 97% de agua que hay en la tierra es salada, el 3% se encuentra en forma de
hielb, s6lo un 0,7% del agua de la tierra es dulce, y se encuentra en forma de lagos, rios,
acuiferos y vapor. Durante el recorrido ei agua va contaminandose, disolviendo gases y
compuestos minerales, incorporando particulas en suspensién de naturaleza organica e
inorganica, esta contaminacién estd asociada a las caracteristicas fisicas, quimicas y

biologicas que impiden o dificultan su uso seglin las aplicaciones a las que se destina.

El déficit del recurso hidrico; en épocas de estiaje, especificamente el rio Paria;
ha motivado a mirar el aprovechamiento de las aguas del rio Auqui, como alternativa de
solucién para el abastecimiento del agua potable a la ciudad de Huaraz en el
- departamento de -Ancash;-el Aluminio, Manganesoy hierro presentes en el-agua de este-
rio, présentan serios problemas para la infraestructura de redes, vélvulas y
micromedidores por las incrustaciones y formacién de biopeliculas en el interior de las
tuberias, ademés son indeseables por sus efectos negativos de calidad y estética, que

tienden a ser rechazados por los usuarios.

El proposito de la presente Investigacion es buscar y revisar alternativas de
solucién para la remocién del Aluminio, Manganeso y Hierro a escala de laboratorio (test
de jarras), escala piloto (planta experimental) y proponer el disefio hidraulico con la
perspectiva de potenciar el uso de las aguas del rio Auqui, aprovechando sus bondades,
por el bajo riesgo microbiolégico que presenta y por su gran disponibilidad de recurso.
Con el tratamiento de las aguas del rio Auqui en la planta de Bellavista de E.P.S. Chavin
S.A., se reducird sus contaminantes fisico-quimicos y se logrard que sus caracteristicas
organolépticas, fisicas, quimicas y microbioldgicas cumplan con las especificaciones
contenidas en las normas que regulan la materia, asi elevar la calidad de vida del usuario

y contribuir a la disminucion de enfermedades gastrointestinales y parasitarias.

El Autor.



CAPITULO I

OBJETIVOS DE LA TESIS

1.1. Objetivo General

e Remover el Aluminio, Manganeso y Hierro de las aguas del rio Auqui para
obtener agua de consumo humano en la planta de tratamiento de Bellavista,

Huaraz-Ancash, Julio 2014 - Junio 2015.

1.2. Objetivos Especificos

o Analizar e identificar los pardmetros fisicos-quimicos de las aguas del rio Auqui,
para proponer el tipo de tratamiento. '

e Determinar la dosis Optima de los insumos y/o coagulante en base a los
resultados obtenidos en la prueba de jarras, y construir sus respectivas tablas y
curvas.

e Realizar un modelo de Planta de Tratamiento a escala piloto, en las instalaciones
de la Planta de Bellavista.

e Proponer el disefio hidraulico para el tratamiento previo de las aguas del rio
Auqui en la Planta de Tratamiento de Bellavista, Huaraz-Ancash, Junio 2014 -
Julio 2015.



CAPITULO II

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

2.1. Definicion del Problema

La E.P.S Chavin S.A. como una entidad prestadora de servicios de agua
potable a la ciudad de Huaraz, se preocupa por la mejora de la calidad y cantidad,
especificamente por este Gltimo por el déficit del recurso hidrico del rio Paria en
épocas de estiaje por la desglaciacion desmedida de los nevados de la Cordillera

Blanca, generando la disminucién del caudal de dicho rio.

A esto se suma también el crecimiento de la poblaciéon de la ciudad de
Huaraz, que trae como consecuencia el incremento del consumo de agua potable,
producto que en estos dltimos afios ha tenido una insuficiencia sobre todo en las
épocas de estiaje; en este sentido encontramos, el aprovechamiento de las aguas del
rio Auqui, como alternativa de solucion para el abastecimiento de agua potable a la
ciudad de Huaraz, que en su composicion presenta componentes quimicos como:
Aluminio, Manganeso y Hierro en rangos medianamente elevados, que ocasiona la
disminucién de pH (agua 4cida); pues estas, estan asociadas a problemas estéticos y

operacionales que tienden a ser rechazados por los usuarios.



2.2.

2.3.

* sector Llama-ruri que cruza el rio Auqui.

Antecedentes del Estudio

La E.P.S. Chavin S.A., cuenta con estudios realizados, sobre este tema del cual
se intentaron remover estos elementos quimicos entre los afios 2002 a 2007, pero no
se llegb a remover por completo ya que después de la planta de tratamiento o para
ser mas exacto en las tuberias de distribucién se seguia removiendo, tal es el caso
tenemos las incrustaciones de manganeso en las micromediciones e instalaciones

sanitarias, dando un aspecto inaceptable por parte de los usuarios.

Entre los afios 2006-2007 se desarroll6 una Tesis, por una alumna de Ingenieria
Quimica de la UNI, para la remocién de los mismos, pero, que no se detallan con

claridad sobre el tratamiento de estos elementos.

Por esta razdn, que desde el afio 2009, se optd por elegir la fuente del rio Paria,

para abastecer a la planta de tratamiento de Bellavista a través de una trasvase en el

Planteamiento del Problema.

Por los problemas expuestos anteriormente, esta Tesis se orientara a identificar
y determinar como alternativa de solucién la remocién del Aluminio, Manganeso y
Hierro con la perspectiva de potenciar el uso de las aguas del rio Auqui,
aprovechando sus bondades de bajo riesgo microbiolégico y por su gran

disponibilidad de recurso hidrico.

En tales circunstancias surge la alternativa de emplear como fuente las aguas
del rio Auqui, que son susceptibles de ser tratados para obtener un producto con
estos componentes dentro de los Limites Méximos Permisibles establecidos en el
Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano D.S.N° 031-2010-S.A,
emitido por la Direccion General de Salud Ambiental Ministerio de Salud.

Con la problemaética explicada lineas arriba, surge la motivacion de plantear el

presente trabajo de investigacion cuyo problema es:



2.4.

2.5.

;Coémo potabilizar agua, para consumo Humano mediante la remocion del
Aluminio, Manganeso y Hierro de las aguas del rio Auqui, en la Planta de

'

Tratamiento de Bellavista?

Formulacion del Problema

Como se sabe, la presencia del Al, Mn y Fe en las aguas superficiales y
subterrdneas provocan ciertas inconveniencias en los sistemas de abéstecimiento,
tales como la aparicion de manchas en las ropas, instalaciones sanitarias y
utensilios domésticos, modificacion de las caracteristicas organolépticas del agua
de bebida (olor, sabor y color), ademds de todos los problemas asociados de
bioensuciamiento y corrosién microbiolégica causado por las “bacterias del hierro”

en los sistemas de captacién y conduccién de agua para diferentes usos.

En el Pert diferentes ciudades presentan estos problemas cualitativos en sus
aguas de abastecimiento relacionados con la presencia de sales de Al, Mn y Fe, este
hecho es provdcado por la disolucion de rocas y minerales, cuando las corrientes de
aguas superficiales, pluviales o subterrdneas entran en contacto con los suelos etc.,

ricos en 6xido de Al, Mn y Fe.

Justificacion del Problema

El agua es esencial para la vida y todas las personas deben disponer de un
suministro satisfactorio (suficiente, salubre y accesible). La mejora del acceso al
agua potable puede proporcionar beneficios tangibles para la salud, por este motivo
es necesario realizar esta Investigacion para el beneficio de la poblacién huaracina,

por las siguientes razones.

2.5.1. Justificacion Ambiental.- Al optimizar ¢l sistema de tratamiento de una porcioén

de las aguas del rio Auqui, se disminuird la contaminacion de agua 4cida al

cuerpo receptor, como es el caso especifico el rio Quilcay.

2.5.2. Justificacién Social.- Con la remocién de los componentes quimicos de las

aguas del rio Auqui en la Planta de Bellavista se cuidara la salud y se elevara la



calidad de vida de la poblacién, que contribuird a .la disminucién de

enfermedades. i

El aluminio es de gran importancia para la salud, ya que interviene en el proceso
enzimatico y se relaciona con la deshidrogenasa. succinica que es un
transportador de oxigeno indispensable paria el organismo, sin embargo en
grandes cantidades puede ser peligroso péra la salud como: Pérdida de la

memoria, apatia, demencia y temblores severos.

El manganeso es un elemento esencial para la vida; funciona como un activador
enzimatico. Sin embargo, grandes dosis de manganeso en el organismo pueden

causar dafios en el sistema nervioso central.

El hierro es un mineral que nuestro cuerpo necesita para muchas funciones,
como para producir las proteinas: hemoglobina y mioglobina, por lo que no
existe riesgos para la salud, pero puede afectar el sabor del agua, produce
manchas indeseables en los artefactos sanitarios y la ropa blanca, también puede

formar depositos en las redes de distribucion y causar obstrucciones.

2.5.3. Justificacién Econoémica.- Al optimizar el sistema de tratamiento de las aguas
-del rio Auqui, la Empresa no se-vera afectado econémicamente, porque-seguirn: -
utilizando tres insumos quimicos, al igual que para el tratamiento del rio Paria se

oye . ” . ’ ’ ! . .
utilizan tres insumos quimicos. Sélo se hard un cambio de uno de los insumo por

otro.

Al tener un conocimiento mdas profundo sobre la calidad quimica de esta fuente
de agua, la Entidad tendrd una herramienta importante que le permitira tomar las
acciones que sean necesarias para adecuar los procesos de tratamiento de la Planta de
Bellavista para su potabilizacion, haciendo uso de los insumos quimicos necesarios

de manera racional y adecuada.

2.6. Importancia del Problema

Con la implementacién de la Tesis planteada, se mejorard la calidad y cantidad

del agua potable, evitando los problemas de las infraestructuras de redes, valvulas y



2.7.

2.8.

micro-medidores por las incrustaciones y formacion de biopeliculas en el interior
de las tuberias, consecuentemente mejorara la calidad de vida de la poblacién.
El presente trabajo de Investigacion sera entregado a la E.P.S. Chavin 8.A., como

un aporte para la mejora del agua potable a los usuarlos de la ciudad de Huaraz.

Alcances de la Investigacion

El presente trabajo de investigacion se ciesanollé en el laboratorio y las
instalaciones de la Planta de tratamiento de Bellavista de la E.P.S. Chavin S.A. de

la ciudad de Huaraz, regién Ancash.

Las muestras de agua para los andlisis de los parametros fisico-quimicos y

prueba de jarras fueron representativas y tomadas de puntos especificos.

La temporahdad del presente trabajo fue de 12 meses, desde Juho del 2014

hasta Junio del 2015 t1empo en el cual se tomaron de cuatro a cinco muestras por

mes, obteniéndose en total 52 muestras. En estel tiempo se cubrieron las estaciones
climéticas mas importantes de esta fuente; la'épo.ca de avenida y la época de estiaje.
Con los resultados obtenidos se realizaron los ana11s1s y las comparaciones de los
pardmetros con los Limites Maximos Perm151bles establecidos en el Reglamento de
la Calidad del Agua para Consumo Humano D§ N° 031-2010-SA, emitido por la

Direccion General de Salud Ambiental Ministerio de Salud.

Limitaciones de la Investigacion

Las limitaciones del presente trabajo de investigacion se presentaron al no

tener insumos en stock en el laboratorio, para realizar los analisis de otros

. componentes quimicos, pero sin embargo, cuando se mandaron a realizar los

andlisis con un laboratorio acreditado (CERPER'), todos los pardmetros estin dentro
de los Limites Maximos Permisibles establecidos en el Reglamento de la Calidad
del Agua para Consumo Humano DS N° 031-2010-SA, emitido por la Direccién
General de Salud Ambiental Ministerio de Salud.



2.9. Hipétesis.

Con la remocion del Aluminio, Manganeso y Hierro de las aguas del rio Auqui,
mejorara la calidad y cantidad de agua potable para abastecer a la poblacion de la

ciudad de Huaraz-Ancash, Julio 2014 - Junio 2015.
2.10. Definicion Conceptual de las Variables

2.10.1. Variable Independiente
e Aguas del Rio Auqui.

2.10.2. Variables Dependientes

e Remocion del Aluminio, Manganeso y Hierro para su Potabilizacion en

la Planta de Tratamiento de Agua Potable de Bellavista-Huaraz, Ancash,

Julio del 2014 - Junio del 2015.

2.10.3. Operacionalidad de las variables de la Investigacion

Cuadro N° 1. Operacionalidad de las variables

OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Variables Indicadores Fuente
Independiente: - e Caudal. e Aforo.
, . e Parametros fisico- e Analisis del agua.
Aguas del rio Auqui. .
quimicos.
Dependientes: . | ® Dosis 6ptimadelos | e Prueba deJarras.
. - insumos y/o ilisi
Remocidn del Aluminio, v/ * Ana’I|515 de los
) coagulante. parametros
Manganeso y Hierro parasu | concentracion del fisico-quimicos.
potabilizacién en la Planta de Aluminio,
Tratamiento de Agua - Manganeso y
Potable de Bellavista-Huaraz, Hierro.
Ancash, Julio del 2014 - Junio
del 2015.




3.1.

CAPITULO IiI
MARCO REFERENCIAL Y MARCO TEORICO
Marco Referencial

Los sistemas de agua en el Pert, se rige por Reglamentos, Normas, Guias,
Decretos Supremos, Leyes Generales, etc., que tienen caracter de Norma Técnica

Referencial y estos son:

e Las Guias de Calidad para Aguas de Coﬁsumo Humano de la OMS, Tercera
Edici6n 2004.

e Decreto Supremo N° 001-2010-AG, Reglamento de la ley de Recursos
Hidricos (Ley N° 29338).

e Ley General de Salud 1997 (Ley N° 26842).

e Reglamento de la calidad del agua para consumo humano (DS N° 031-2010-
SAL).

e Reglamento Nacional de Edificaciones, (Ministerio de Vivienda, Construccion
y Saneamiento), 2006. _

e Ley N°28611 “Ley General del Ambiente”, del 15/10/2005

e Resolucion Jefatural N° 579-2010-ANA, Reglamento de Procedimientos para
el Otorgamiento de Derechos de Uso de Agua.

o Ley N° 27446 “Ley del Sistema Nacional de Evaluacién del Impacto
Ambiental”, del 23/04/2001. "



Aprueban los Estindares de Calidad Nacionales de Calidad Ambiental para
Agua, Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM del 31/07/2008.
Decreto Supremo N° 001-2010-AG, Reglamento de Organizacién y Funciones

~ de la Autoridad Nacional del Agua.

D.S. N° 016-2009-MINAM “Reglamento de la Ley del Sistema Nacional de
Evaluacién del Impacto Ambiental”, del 25/09/2009.

D.L. N° 997- Crea la Autoridad Nacional del Agua, como organismo publico
adscrito al Ministerio de Agricultura, (12/03/2008).

Ley del Sistema Nacional de Evaluacién y Fiscalizacién Ambiental - LEY N°
29325.

3.2. Marco Teorico.

- 3.2.1.

3.2.2.

Generalidades del Agua.

El agua es un liquido transparente insipido e inodoro que resulta de la
combinacién de dos moléculas de hidrégeno por una de oxigeno, su férmula es
H20, que en estado puro es incoloro e insipido con un punto de congelacién de
0°C y su punto de ebullicién es de 100°C. El agua alcanza su densidad maxima a
una temperatura de 4°C y se expande al congelarsé. Se puede considerar como
un sistema ecolégico en equilibrio que presenta un cierto nimero de propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas estrechamente relacionadas, constituyendo la base

de todas las comunidades vivas o habitadas.

Agua Potable

Se considera agua potable, toda agua natural o producida por un tratamiento
de potabilizacién que cumpla con las Normas de calidad establecidas para tal fin.
El agua potable se produce a partir del agua contaminada que proviene de aguas
superficiales (lagos, arroyos, lagunas, rios, mares, océanos y glaciares),

subterraneas (pozos profundos) y atmosféricas (lluvias).

Asi también, el agua potable tiene una importancia mucho mayor para la

salud, ya que evita numerosas enfermedades: y la pérdida de gran ntimero de

10



3.2.3.

3.24.

horas de trabajo, entendiéndose como agua potable, el agua apta para consumo
humano la cual debe estar exenta de organismos capaces de provocar
enfermedades y de elementos o sustancias que pueden producir efectos

fisiolégicos perjudiciales.

Calidad del Agua Potable

La calidad del agua, est4 caracterizado por su composicidn fisico-quimica y
bioldgica, exenta de sustancias desagradables para el consumo humano (color,
turbiedad, olor, sabor), y de microorganismos que sean peligfosos para la salud
de los consumidores. El término se aplica al agua que cumple con las normas de
calidad promulgadas por las autoridades locales nacionales e internacionales,

para lo cual debera reunir dos caracteristicas: .

--e - -Estar exenta de sustancias y microorganismos que sean peligrosos para los

consumidores.

o Estar exenta de sustancias que le comuniquen sensaciones sensoriales

desagradablés para el consumo (color, turbiedad, olor, sabor).

Limites Maximos Permisibles

El Limite Méximo Permisible (LMP) es la medida de concentracién, grado
de elementos, sustancias o parametros fisico-quimicos y biol6gicos, que
caracterizan a un efluente o una emision, que al ser excedida causa o puede

causar dafios a la salud humana.

El agua potable, también 1lamada para consumo humano, debe cumplir con
las disposiciones legales nacionales; a falta de éstas, se toman en cuenta las
Normas Internacionales. En nuestro caso se toma El Reglamento de la Calidad
del Agua para Consumo Humano DS N° 031-2010-SA. Direccién General de

Salud Ambiental - Ministerio de Salud, se indican en el Anexo N° 01.

11



3.2.5.

3.2.6.

3.2.7.

3.2.8.

Remocion

Es el proceso mediante el cual se eliminan los contaminantes fisico-
quimicos y/o bacterioldgicos del agua y dejar aptos para el consumo humano,
este proceso se realiza en las plantas de tratamientos de agua potable

acondicionadas para este fin.

Dosis éptima

Es la que produce la mejor desestabilizacion de las particulas coloidales que
permite la formacion de un floéculo pesado y compacto que pueda ser facilmente
retenido en los decantadores y que no se rompa al pasar por los filtros, la dosis
optima se consigue por medio de la seleccion del coagulante, pH, gradientes,

tiempos de mezcla, entre otros.

Potabilizacion

Conjunto de operaciones y procesos que se realizan sobre el agua cruda con
el fin de remover o reducir sus contaminantes y lograr que sus caracteristicas
organolépticas, fisicas, quimicas y microbioldgicas cumplan las especificaciones
contenidas en las normas que regulan la materia. El agua debe ser tratada debido
a la presencia de impurezas como soélidos suspéndidos, materiales colorantes,

microorganismos, materia organica, gases disueltos, minerales y otros.

Contaminantes fisico-quimicos del agua

3.2.8.1. Turbiedad

La turbidez en el agua puede ser causada por una gran variedad de
materiales en suspension, que varian en tamafio desde dispersiones coloidales
hasta particulas gruesas, entre otros, arcillas, limo, materia orgénica e
inorgéanica finamente dividida,v organismos plancténicos, microorganismos,

etc.

12



3.2.8.2.

filtracion o centrifugacion previa.

3.2.8.3.

3.2.84.

Es la expresion de la propiedad o efecto optica causado por la dispersién
o interferencia de los rayos luminosos que pasan a través de una muestra de

agua.’

Color

El color del agua se debe a la presencia de sustancias organicas disueltas
o coloidales, de origen vegetal y a veces minerales (sales de hierro,
manganeso, etc.). Dos tipos de color se reconocen en el agua: el color
verdadero, es el color de la muestra una vez que la turbiedad ha sido
removida; y el color aparente que incluye no solamente el color de las
substancias en solucién y coloidales sino también el color debido al material

suspendido. El color aparente se determina sobre la muestra original sin

Sabor y Olor

Compuestos quimicos presentes en el agua como los fenoles, diversos
hidrocarburos, cloro, materia organica en descomposicién o esencias
liberadas por diferentes algas u hongos i)ueden‘dar olores y sabores muy
fuertes al agua, aunque estén en muy pequefias concentraciones. Las sales o

los minerales dan sabores salados o metélicos, en ocasiones sin ningtn olor.

Conductividad Eléctrica

Es una expresiéon numérica de la capacidad del agua para transportar una
corriente eléctrica. Esta capacidad depende de la presencia de iones, de su

concentracion total, de su movilidad valencia y concentraciéon relativa asi

“como de la temperatura de medicién. El agua pura tiene una conductividad

eléctrica muy baja, El agua natural tiene iones en disolucién y su
conductividad es mayor y proporcional a la cantidad y caracteristicas de estos
electrolitos. Por esto se usan los valores de conductividad como indice

aproximado de concentracion de solutos.

13



3.2.8.5.

3.2.8.6.

Potencial de Hidrogeno (pH)

El pH es una medida de la concentracién de iones hidrégeno, y se define
como el logaritmo negativo de la concentracién molar de los iones hidrégenos
pH=log(1/[H+]). La determinacién del pH en el agua es una medida de la
tendencia de su acidez o alcalinidad. Un pH menor de 7.0 indica una
tendencia hacia la acidez, mientras que un valor mayor que 7.0 muestra una

tendencia hacia lo alcalino.

Alcalinidad

Es la medida de la capacidad para neutralizar 4cidos, contribuyen a la
alcalinidad principalmente los iones bicarbonatos (COsHN), carbonato

(CO3N») y oxidrilos (OHN), pero también los fosfatos y 4cido silicico u otros

- 4cidos de carécter débil. Los bicarbonatos y los carbonatos pueden producir

3.2.8.7.

COz en el vapor, que es la fuente de corrosién en las lineas de condensado.
También pueden producir espumas, provocar arrastre de sélidos con el vapor
y fragilizar el acero de las calderas. Se mide en las mismas unidades que la

dureza como mg/L en ppm de CaCO3.

Aluminio

Es un componente natural del agua, debido principalmente a que forma
parte de la estructura de las arcillas. Puede estar presente en sus formas

solubles o en sistemas coloidales, responsables de la turbiedad del agua.

Las concentraciones més frecuentes en las aguas superficiales oscilan
entre 0,1 y 10 ppm. El problema mayor lo constituyen las aguas que presentan
concentraciones altas de aluminio, las cuaies confieren al agua un pH bajo,
debido a sus propiedades anféteras, que hacen que sus sales se hidrolicen
formando 4cidos débiles. El pH de oxidacion del aluminio es en promedio
de 8,5, |

El Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano DS N°
031-2010-SA. Direccién General de Saluq Ambiental - Ministerio de Salud,

14



3.2.8.8.

3.2.8.9.

ha establecido un valor méaximo de 0,2 mg/L. de aluminio para aguas de

consumo humano.

Manganeso

El manganeso es un elemento esencial para la vida; funciona como un

.activador enzimatico. Sin embargo, grandes dosis de manganeso en el

organismo - pueden causar dafios en el sistema nervioso central, produce
manchas tenaces en la ropa lavada y en ciertas concentraciones, suele
ocasionar la apariciébn de un revestimiento en las tuberias que puede

desprenderse en forma de un precipitado negro (MnO2).

Su presencia no es comun en el agua, pero cuando se presenta, por lo

general estd asociado al hierro. Comtinmente se encuentra en el agua bajo su

- estado reducido, Mn (II), y su exposicién al aire y al oxigeno disuelto lo ™"

transforma en Oxidos hidratados menos solubles. El pH de oxidacion del

manganeso es en promedio de 9,5.

El Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano DS N°
031-2010-SA. Direccion General de Salud Ambiental - Ministerio de Salud,
establecen como valor méximo 0,4 mg/L, per consideraciones principalmente

relacionadas con el sabor y el olor del agua.

Hierro

El hierro es un constituyente normal del organismo humano (forma parte
de la hemoglobina). Por lo general, sus sales no son tdxicas en las cantidades
comunmente encontradas en las aguas naturales. La presencia del hierro en el

agua provoca precipitacion y coloracién no deseada.

El i6n hierro se presenta como ién ferroso, (Fe+2), o en la forma més

oxidada del i6n férrico, (Fe+3), suspendida o disuelta.

En contacto con el oxigeno disuelto en el agua, las sales ferrosas se
convierten en férricas por oxidacién y se precipitan en forma de hidroxido

férrico. Esta precipitacion es inmediata con un pH superior a 7,5.
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La presencia de hierro puede afectar el sabor del agua, producir manchas
indelebles sobre los artefactos sanitarios 'y la ropa blanca. También puede
formar dep0sitos en las redes de distribucion y causar obstrucciones, asf como

alteraciones en la turbiedad y el color del agua.

El Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano DS N°
031-2010-SA. Direccion General de Salud Ambiental - Ministerio de Salud,
recomienda que en las aguas destinadas al consumo humano no se sobrepase

0,3 mg/L de hierro.

3.3. Normatividad Peruana

En el Pert los pardmetros de la calidad del agua potable se regulan bajo las
condiciones del Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano DS N°
031-2010-SA, emitido por la Direccion General de Salud Ambiental - Ministerio de
Salud. Esta norma se aplica a todas las Empresas Prestadoras de Servicios que
suministran el agua para consumo humano a nivel nacional, con la participacion del
Ministerio de Salud - DIGESA en la ciudad Capital y las DESA (Direccién
Ejecutiva de Salud Ambiental) en las ciudades de los departamentos, con el apoyo

de las autoridades ambientales y sanitarias.

El Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano, DS N°
031-2010-SA., Direccion General de Salud Ambiental Ministerio de Salud-
2013. Segin este Reglamento en su TITULO IX (REQUISITOS DE CALIDAD DEL
AGUA PARA CONSUMO HUMANO), se define el agua potable en:

Articulo 59°.-Agua apta para el consumo humano

Es toda agua inocua para la salud que cumple los requisitos de calidad

establecidos en el presente Reglamento.
Articulo 60°.- Pardmetros microbioldgicos y otros organismos
Toda agua destinada para el consumo humano, como se indica en el Anexo I,

debe estar exenta de;:

1. Bacterias coliformes totales, termotolerantes 'y Escherichiacoli;
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2. Virus;

3. Huevos y larvas de helmintos, quistes y ooq;{listes de protozoarios patogenos;

4. Organismos de vida libre, como algas, protozoarios, copépedos, rotiferos y
nematodos en todos sus estadios evolutivos; y

5. Parael caso de Bacterias Heterotréficas menos de 500 UFC/mt a 35°C.

Tabla 1. Limites Mdximos Permisibles de pardmetros microbiolégicos y parasitoldgicos.

Unidad des Limite mdximo

Parametros medida permisible
1. Bacténas Coliformes Totales. UFC/1G0mlc o
35°C
2. E.Coli UFC/100 mLa 0
44,5°C
3. Bactérias Coliformes Termotolerdntes ~ UFC/100mLa = O *
o Fecales, 44.5°C
4, Bactaras Heterotrdficas - UFC/mLa 35°C 300
3. Huevos vy larvas de Helmintos, quistes N*orgfl 0
y ooquisfes de  protozoarios
patdgencs.
6, Virus ‘UFC / mi 0
7. Organismos de vida libre, como N org/L 0

algas, prolozoarios, copépodos.
roiiferes; nematodos en todos  sus
estadics evolutivos

UFC = Unidad formadora de colonias
{*] Encoso de analizar por lo &cnica del MMP por tubcs molfiples =< 1,8 /100 ml

Fuente: Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano DS N° 031-2010-SA.
Direccion General de Salud Ambiental - Ministerio de Salud.

Articulo 60°.- Pardmetros de calidad organ:‘oléptica

" El noventa por ciento (90%) de las miuestras tomadas en la red de distribucion
en cada monitoreo establecido en el Plan de Control, correspondientes a los

pardmetros quimicos que afectan la calidad estéfica y organoléptica del agua para
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consumo humano, no debe exceder las concentraciones o valores sefialados en el

Anexo II del presente Reglamento. Del diez por ciento (10%) restante, el proveedor

evaluard las causas que originan el incumplimiento y tomara medidas para cumplir

con los valores establecidos en el presente Reglamento.

Tabla 2. Limites Mdximos Permisibles de pardmetros de calidad Organoléptica.

Pardmetros Unidad de medida Limite méximo permisible

1. Olor - Aceptable
2. Sabor - Acsptable
3. Ccdlor UCY escala PH/Co. 15

4. Turbledad UNT 5

5. pH Valor de pH 65 a 85
6. Conductividad {25°C} pmho/cm 1 500

7. Sdlidos totales disuslios mgl- 1 000

8. Cloruros - rmg CI- L1 250 -

2. Sulfcios mg 304 17 250

10. Dureza totai mg CaCOs b1 500

11. Amoniaco rmig N L1 15

12. Hiemo mg Fe L} 0,3

13. Maonganese mg Mn L 0.4

14, Aluminio mg Al L-1 .2

1&. Cobre mg Cu b7 2,0

1. Zinc mg In Lt 3,0

17. Sodio mg Na L 200

UCY = Unidad de color verdadero
UNT = Unidad nefelomético de turbiedad

Fuente: Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano DS N° 031-2010-SA.
Direccion General de Salud Ambiental - Ministerio de Salud.

3.4. Planta de tratamiento de agua potable.

Una planta de tratamiento de agua es una sécuencia de operaciones o procesos

unitarios, convenientemente seleccionados con el fin de remover totalmente los

contaminantes fisico-quimicos y microbiolégicos presentes en el agua cruda, hasta

obtener los pardmetros dentro de los limites aceptables estipulados por las normas.
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3.5." Tratamientos para la potabilizacién del agua

Para la potabilizacion, es necesario someter el agua a varios tratamientos en

diferentes unidades, que comprenden:

3.5.1.

3.5.2.

toma muy poco tiempo.

Mezcla Rapida

La mezcla rapida tiene por finalidad la dispersién inmediata de toda la dosis
de sustancias quimicas a través de la masa de agua cruda. Para lograr esto, es
necesario agitar el agua violentamente e inyectar la sustancia quimica en la zona

mas turbulenta para asegurar su dispersion uniforme y rapida.

El mezclado tiene que ser rapido porque la hidrélisis del coagulante es casi

instantdnea (en pocos segundos). La desestabilizacion de los coloides también

Coagulacién

Mediante el proceso de coagulacion se neutraliza la carga eléctrica del
coloide anulando las fuerzas electrostaticas repulsivas, esta neutralizacion suele
realizarse aplicando al agua determinadas sales de aluminio o hierro

(coagulantes); de forma que los cationes trivalentes de aluminio o hierro

neutralizan las cargas eléctricas negativas que suelen rodear a las particulas

coloidales dispersas en el agua.

La coagulacion y la floculacion tienen lugar en sucesivas etapas, de forma
que una vez desestabilizadas las particulas, la colisién entre ellas permita el
crecimiento de los microfléculos, apenas visibles a simple vista, hasta formar
mayores fléculos. Al observar el agua que rodea a los microfléculos, ésta -
deberia estar clara; si esto no ocurre, lo mas probable es Que todas las cargas de
las particulas no han sido neutralizadas y por tanto la coagulacion no se ha

completado, en este caso serd necesario afiadir mas coagulante.

3.5.2.1. Factores que influyen en el proceso de la coagulacion

a) Tipos de coagulantes.® - SR
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b)

d)

8

h)

Cantidad de coagulante necesario para llegar al punto 6ptimo.

Caracteristicas del agua, pH.

Existen, para cada coagulante, una zona de trabajo segun el pH
donde se puede producir buena coagulacién a corto plazo con un tiempo
razonable.

Tiempo de mezcla y floculacion.

Al conjunto se le llama periodo de floculacién, y se define como el
tiempo transcurrido entre la adicién de coagulante y el final de la
agitacion del agua a una velocidad que impida la decantacion de la

materia coagulada.

Temperatura del agua.

La influencia de la temperatura afecta en el tiempo requerido para

- una-correcta formacion de floculos: a bajas temperaturas serd mas largo

para la misma cantidad de coagulante.

Fuerza de agitacién.
Se comprueba que la velocidad de 30-40 cm/s en los tanques, reduce

el periodo de coagulacién.

Presencia de nticleos.
Las particulas sélidas en suspension, actian como nucleos de

formacion de fléculos, por lo que el agua poco turbida sera dificil tratar.

Alcalinidad.
La alcalinidad guarda la relacién con el pH y por lo tanto el
contenido de alcalinidad del agua es uno de los factores por considerar en

la coagulacion.

La caracteristica de los coagulantes es que son la fuerza opuesta al
coloide, y para crear potencial nulo, deben tener fuerza de carga
(valencia) para que la rapidez de la riptura de la estabilidad sea lo mas
corta posible. Deben ser pesados para que los floculos formados se

puedan separar rapidamente por precipitacion.

x

20



'3.5.3. Floculacion™

La floculaciéon es un proceso de agitacién suave y continua del agua
coagulada con el propdsito de formar floculos que puedan ser removidos

facilmente mediante sedimentacion o filtracion.

La formacién de los fléculos es consécuencia de la agrupacién de las
particulas descargadas al ponerse en contacto unas con otras causada por la

colision entre las particulas.

El coagulante aplicado da lugar a la formacién del fléculo, pero es necesario
aumentar su volumen, su peso y especialménte su cohesion. Para favorecer el
engrosamiento del floculo serd necesaria una agitacién homogénea y lenta del
conjunto, con el fin de aumentar las poéibilidades de que las particulas

descargadas eléctricamente se encuentren con una particula fléculo.

3.5.3.1. Cinética de la Floculacion

Cuando se agregan coagulantes a unazsuspensic’)n coloidal, se inician una
serie de reacciones hidroliticas que adhieren iones a la superficie de las
particulas presentes en la suspénsi(’)n, las cuales tienen asi oportunidad de
unirse por sucesivas colisiones hasta formar fléculos que crecen con el

tiempo. Los contactos pueden realizarse por dos modos distintos:

a) Floculacién Pericinética.- Contactos por bombardeo de las particulas
producidos por el movimiento de las moléculas del liquido (movimiento
browniano) que s6lo influye en particulas de tamafios menores a un
micrén. Sélo actia al comienzo del proceso, en los primeros 6 a 10 seg y

es independiente del tamafio de la particula.

b) Floculacion Ortocinética.- Contactos por turbulencia del liquido, esta
turbulencia causa el movimiento - de las particulas a diferentes
velocidades y direcciones, lo cual aun_:lenta notablemente la probabilidad

de colisién. Efectivo sélo con particulas mayores a un micrén. Actda

i

g [RCANYE TN
N '&

durante el resto del proceso, de 20 a 30 min.
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3.5.3.2. Factores que influyen en la Floculacién

a) Concentracién y naturaleza de las particulas: La velocidad de
formacion del floc es proporcional a lja concentracién de particulas en el

agua y del tamafio inicial de estas.

b) Tiempo de detencién: La velocidad de aglomeracidn de las particulas es
proporcional al tiempo de detencién. Debe estar lo més cerca posible al
Optimo determinado por medio de ensayos de jarras, esto se puede lograr
dividiendo la unidad de floculacién en cdmaras. Se puede decir que una
‘eficiencia dada, se obtiene en tiempos.cada vez menores a medida que se
aumenta el nimero de camaras de floculacién en serie. Por razones de
orden practico el nimero de camaras no puede ser muy grande,

estableciéndose un minimo de tres (3) unidades.

c) Gradiente de velocidad: Este es un factor proporcional a la velocidad de
aglomeracion de las particulas. Existe un limite maximo de gradiente que
no puede ser sobrepasado, para‘ evitar el rompimiento del floc. El
gradiente a través de las cdmaras debe ser decreciente y no se deben tener

camaras intermedias con gradientes elevados.

3.5.4. Sedimentacion

Se entiende por sedimentacion a la remocién, por efecto gravitacional de las
particulas en suspensioén en un fluido y que tengan peso especifico mayor que el
fluido. La sedimentacién como tal, es en esencia un fenémeno netamente fisico.
Esta relacionada exclusivamente con las propiedades de caida de las particulas
en el agua. Cuando se produce sedimentacion de una suspension de particulas, el
resultado final serd siempre un fluido clarificado y una suspensién més

concentrada.

Las particulas en suspension sedimentan:en diferentes formas, dependiendo
de las caracteristicas de las particulas, asi como de su concentracién. Es asi que

podemos referirnos a:



3.5.4.1. ‘Particulas discretas: Son aquellas particulas que no cambian de

caracteristicas, forma, tamafio y densidad durante la caida.

3.5.4.2. Particulas floculentas: Son aquellas producidas por la aglomeracion de las

particulas coloides desestabilizadas a consecuencia de la aplicacion de

agentes quimicos. Este tipo de particulas cambian de forma, tamafio y

‘densidad durante la caida. Este tipo de' sedimentacion se presenta en la

clarificacién de aguas, como proceso intermedio entre la coagulacion-

floculacion y la filtracion rapida.

3.3.5. Filtracion

La filtracién consiste en la remocion de particulas suspendidas y coloidales

presentes en el agua que escurre a través de un medio poroso. En general, la

filtracion es la operacion final de clarificacién que se realiza en una planta de

tratamiento de agua y, por consiguiente, ¢s la responsable principal de la

produccién de agua de calidad coincidente con los estandares de potabilidad.

3.5.5.1. Factores que influyen en la Filtracion

a)

b)

Tipos de particulas suspendidas.- El tipo de particulas primarias
presentes en el agua cruda influye en la eficiencia de la filtracién. Por
ejemplo, la existencia de algas en el éﬂuente influye en la formacion de
curvas de pérdida de carga de manerz; mas acentuada que aquellos casos
en que el afluente solo posee particulas suspendidas coaguladas de arcilla

o silice.

Tamaiio de las particulas suspendidas.- Existe un tamafio critico de
particulas suspendidas, del orden de 1 pm, el cual genera menos
oportunidad de contacto entre la particula suspendida y el grano del
medio filtrante. Este hecho se puede observar desde el principio, cuando
el medio filtrante esta limpio, hasta ¢l final de la carrera de filtracion.
Algunos productos quimicos, como los coagulantes tradicionales y los

polimeros, pueden usarse para ajustar el tamafio de las particulas
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d)

suspendidas de modo de obtener una eficiencia mayor. Las particulas
menores que el tamafio critico seran removidas eficientemente, debido,
principalmente, a la difusién; mientras que las mayores también serdn
removidas eficientemente debido a la accién de otros mecanismos, como

la intercepcion y la sedimentacion.

Densidad de las particulas suspendidas.- Cuanto mayor sea la densidad
de las particulas suspendidas, mayor serd la eficiencia de remocidn de las
particulas de tamafio superior al tamafio critico, mencionado

anteriormente.

Resistencia o dureza de los floculos.- La dureza de los fléculos es otro
factor importante en la filtracion réapida, pues los fléculos débiles tienden
a fragmentarse y penetrar facilmente en el interior del medio filtrante, lo
que favorece el traspaso final de la turbiedad limite, mientras que los
floculos duros o resistentes no se fragmentan facilmente, pero producen

una pérdida de carga mayor.

Temperatura del agua por filtrar.- En general, el aumento de
temperatura conduce a una eficiencia mayor, pues se tiene un aumento de
energfa termodinamica en las particulas del agua y, consecuentemente, la
difusién se vuelve un mecanismo importante cuando se tienen particulas
suspendidas menores de un micrémetro. Por otro lado, la disminucién de
la viscosidad facilita la accion del mecanismo de sedimentacion de

particulas mayores de un micréometro.

Concentracion de particulas suspendidas en el afluente.- Cuando el
medio filtrante se encuentra limpio, la eficiencia de remocién depende de
la concentracién de particulas suspendidas en el afluente. Después de
algiin tiempo de filtracion, la eficiencia de remocién aumenta con el
aumento de la concentracién de las particulas suspendidas en el afluente,
pues las particulas retenidas hacen '.de colectoras de otras particulas

suspendidas.
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g) pH del afluente.- El pH influye en la capacidad de intercambio idnico

entre las particulas suspendidas y los granos del medio filtrante. Para
valores de pH inferiores a 7.0, disminuye el intercambio de cationes y
aumenta el intercambio de aniones sobre las superficies positivas;
mientras que, para valores de pH superiores a 7.0, se produce un aumento
en el intercambio de cationes y una disminucioén en el intercambio de

aniones sobre las superficies negativas.

3.5.5.2. Caracteristicas de un medio filtrante

a)

b)

Tipo de medio filtrante.- El medi.o filtrante debe seleccionarse de
acuerdo con la calidad del agua filtrada. Adicionalmente, debe tenerse en
cuenta la duracion de la carrera de filtracion (capacidad de retencién) y la
facilidad de lavado. Un medio filtrante ideal es aquel de grahulometria
determinada y cierto peso especifico, que requiere una cantidad minima
de agua para ser lavado de manera eficiente y que es capaz de remover la
mayor cantidad posible de particulas suspendidas, para producir un

efluente de buena calidad.

Caracteristicas granulométricas del material filtrante: Los materiales
filtrantes deben ser claramente especificados, de manera que no quede
duda alguna sobre su granulometria. Los pardmetros que se deben

emplear para este fin son los siguientes:

e Tamafio efectivo: en relacion con: el porcentaje (en peso acumulado)
que pasa por las mallas de una serie granulométrica, el tamafio
efectivo se refiere al tamafio de granos correspondiente al porcentaje
de 10%.

o Coeficiente de uniformidad (CU): en relacion con el porcentaj'e (en
peso acumulado) que pasa por las mallas de una serie
granulométrica, el coeficiente de uniformidad es igual a la relacién
entre el tamafio de los granos correspondientes a 60% vy el tamafio de

los granos correspondiente a 10%. Serfa mejor que este coeficiente

oy
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¢)

d)

se llamase de desuniformidad, pues su valor se incrementa a medida
que el material granular es menos uniforme.

e Forma: la forma de los granos normalmente se evalia en funcion del
coeficiente de esfericidad (Ce). El coeficiente de esfericidad de una
particula se define como el resultado de la division del érea
superficial de la esfera de igual volumen a la del grano por el 4rea
superficial de la particula considerada.

o Tamaflo minimo: tamafio por deBajo del cual no deben encontrarse
granos en el medio filtrante.

e Tamafio maximo: tamafio por enc:;ima del cual no deben encontrarse

granos en el medio filtrante.

Peso especifico del material filtrante: El peso especifico (Pe) del
material es igual al peso de los granos dividido por el volumen efectivo
que ocupan los granos. El cuadro 9-4 muestra valores normales para el
coeficiente de esfericidad y peso especifico de los materiales filtrantes

mas usuales.

Cuadro 2. Valores normales’ de materiales filtrantes

cidac L&
Arena 0.,75-0.80 2,65-2,67
Antracita 0,70-0,75 1,50-1,70
Granate 0,75-0,85 4,00 -4,20

Espesor de la capa filtrante: En una planta de tratamiento de agua con
filtros de dos o mas capas, es relativamente dificil fijar un espesor de
medio filtrante para el cual los ﬁl{ros funcionen constantemente en
condiciones ideales. La experiencia ha demostrado que existe una
relacién entre el espesor de la capa de arena y la de antracita en un filtro
de dos medios; en general, el espesor de la capa de antracita répresenta
de 60 a 80%; y la arena, de 20 a 40% cel espesor total del medio filtrante.
De este modo, un medio filtrante de 70 cm de espesor tendrd
aproximadamente 50 cm de antracita y 20 cm de arena. Asimismo, para

el caso de filtros de lecho sirrfple, la experiencia y diversas
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investigaciones han permitido establecer espesores recomendados para
diferentes casos: filtracion de agua decantada, filtracién directa o

filtracion descendente o ascendente.

3.5.6. Desinfeccion .

La desinfeccion es el tltimo proceso unitario de tratamiento del agua que
tiene como objetivo garantizar la calidad de la misma desde el punto de vista

microbiolégico y asegurar que sea inocua para la salud del consumidor.

Por otro lado, las aguas suministradas po% una planta de tratamiento de agua
para consumo humano pueden sufrir recontaminacién en los tanques de
almacenamiento o en las redes de distribucién antes de ser distribuidas a la
poblacién, la desinfeccién debe protegerlas' también de estas situaciones de

-+ - riesgos posteriores-al tratamiento, -~ - o 0 e e

La desinfecciéon alcanza una eficiencia maxima cuando el agua tiene una
turbiedad cercana a la unidad. Por ello es indispensable desplegar los esfuerzos
necesarios para que los procesos de tratamiento previos sean efectivos y

eficientes. ¥

3.5.6.1. Factores que influyen en la desinfeccion

a) Los microorganismos presentes y su comportamiento.~- El tipo de
microorganismos presentes en el agua tiene influencia definitiva en el
proceso de desinfeccion. La reaccion de los microofganismos frente a un
desinfectante parece -estar determinada por la resistencia de sus
membranas celulares a la penetracion del mismo y por la relativa afinidad

quimica con las sustancias vitales del microorganismo.

b) La naturaleza y concentracion del agente desinfectante.- Desinfectantes
"ct)mo el cloro y derivados pueden formar en el agua una serie de especies
quimicas cloradas, de diferente eficiencia desinfectante. Por otro lado, la
concentracion del desinfectante determinard el tiempo de contacto

necesario para destruir todos los microprganismos presentes en el agua.



d)

La temperatura del agua.- La temperatura favorece el proceso de
Pt
ke
desinfeccién. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que la
solubilidad de los agentes desinfectantes en estado gaseoso es

inversamente proporcional a la temperatura.

La naturaleza y calidad del agua.- La materia en suspension puede
proteger a los microorganismos existentes en el agua e interferir en la
desinfeccién. La materia organica puede reaccionar con los

desinfectantes quimicos y cambiar su estructura.

El pH.- Por otra parte, la acciéon de los desinfectantes es fuertemente
influenciada por el pH del agua. De acuerdo con su naturaleza, cada
desinfectante tiene un rango de pH de mayor efectividad. Sin embargo, la

practica demuestra que cuanto mds alcalina es el agua requiere mayor

“dosis de desinfectante para una misma temperatura y tiempo de contacto.

El tiempo de contacto.- Cuanto mayér es el tiempo de contacto, mayor
serd la posibilidad de destruccion de los microorganismos para una cierta
dosis de cloro aplicado, que requiere un' tiempo de contacto de 20

i
minutos para una temperatura de 20°C:

3.5.6.2. Caracteristicas de un buen desinfectante quimico

a)

b)

Ser capaces de destruir, en un tiempo razonable, los organismos
patégenos, independientemente de la cantidad en la que estén presentes y
de las condiciones propias del agua.

En las dosis usuales, no ser toxicos para el hombre ni para los animales
domésticos, ni presentar olor ni sabor en el agua.

Tener un costo razonable; ser de manejo y dosificacion seguros y faciles.
La determinacion de la concentracion en el agua debe ser facil, rapida y
econdmica (de preferencia, automatica).

Debe dejar residuales pérsistentes en el agua, de manera que estos actlien

como una barrera sanitaria para posibles contaminaciones futuras.

LRl
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3.5.6.3. Caracteristicas del cloro gaséoso como desinfectante

3.6.

a) Destruye los organismos patdgenos dél agua en condiciones ambientales
y en un tiempo corto.

b) Es de facil aplicacion, manejo sencillo'y bajo costo.

¢) La determinacién de su concentracion en el agua es sencilla y de bajo
costo.

d) En las dosis utilizadas en la desinfelccién de las aguas, no constituye
riesgo para el hombre ni para los animales.

e) Deja un efecto residual que protege el agua de una posterior

contaminacion en la red de distribucion.

Coagulantes.

‘El coagulante es un compuesto quimico que causa inestabilidad de la materia
suspendida en forma coloidal, a través de la alteracion de la capa ionica cargada

eléctricamente que rodea a las particulas coloidales.

Un coagulante funciona a partir de un mecanismo de hidrolizacidn y creacién
de estructuras fisico-quimicas. Los compuestos’ que se van desarrollando por el
proceso se cubren de cargas eléctricas que atraen las cargas de otras particulas mas

pequefias que se van acumulando y forman las particulas mayores.

Los productos quimicos que se utilizan normalmente en la coagulacién son el
sulfato de aluminio (también llamado "alimina"), policloruro de aluminio, el
cloruro férrico, sulfato ferroso entre otros. La alimina es el coagulante de uso mds

extendido.

3.6.1. Clases de Coagulantes

Los coagulantes se pueden clasificar en dos grupos: sales de aluminio, sales

de hierro y polimeros o polielectrolitos.

3.6.1.1. Sales de Aluminio.- Forman un floc ligeramente pesado. Las mas conocidas

son: El Sulfato de Aluminio, AIz(SO4)3.‘14H20, que en la practica se le

. denomina como Alumbre; Policloruro de fAluminio; el Sulfato de Aluminio
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Amoniacal y el Aluminato Sodico. El primero es el que se usa con mayor

frecuencia dado su bajo costo y manejo relativamente sencillo.

3.6.1.2. Sales de Hierro.- Se utiliza el Cloruro Férrico, FeCls, y los Sulfatos de Hierro
Férrico y Ferroso, Fe (SO4)3 y FeSOs. Forman un flocs més pesado y de

mayor velocidad de asentamiento que las sales de aluminio.

3.6.1.3. Polimeros o bolielectrolitos.- Son corﬁpuestos complejos de alto peso
molecular que se ‘utilizan no propiameﬁte como coagulantes sino como
ayudantes de coagulacion. La dosificacion de estas sustancias se lleva a cabo
en concentracién es muy bajas, lo cual es una gran ventaja y compensa el
costo del polimero. Estdn siendo ampliamente empleados en el tratamiento de
aguas potables ya que se produce ;una menor cantidad de lodos,

" adicionalmente el lodo producido e$ mas facilmente tratable. -~ -

El coagulante que se utiliz6 en el ensayo de laboratorio (test de jarras) y en
Ja Planta Piloto de Bellavista en el Hidréxicloruro de aluminio también llamado
como Plolicloruro de Aluminio o polifloc.  « -

}.

a) Policloruro de Aluminio

El policloruro de aluminio (PAC), es un coagulante que ha tenido cierto
uso en tiempos recientes. Es un producto que se comercializa en forma
liquida. Su nombre "policloruro" hace referencia a su verdadera
composicién quimica, ya que en realidad no se trata de un compuesto de
férmula definida sino més bien de una mezcla de polimeros o agregados de
polimeros de hidréxido de cloruro de aluminio con férmula Aly(10H)mClga-
m) con 0 <m < 3n. E1 PAC contiene concentraciones variables de cloruro de
aluminio y esta concentracién es expresada por convencién como

"porcentaje en peso de Aluminio". El rango de esa concentracion va de
2,5%al3 %.

El PAC puede prepararse a partir Ad_’e varias sustancias que contengan

aluminio, incluido el aluminio metalico, la alimina trihidratada, el cloruro
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de aluminio, el sulfato de aluminio y combinaciones de estos. Dependiendo
del proceso de manufactura, el producto final puede contener varias sales de
sodio, calcio y magnesio, tanto de cloruros como de sulfatos. Desde el punto
de vista de su uso como coagulante, puede decirse que presenta buenas
caracteristicas, ya que tiene una alta carga eléctrica previa a su agregado al
agua que se va a tratar (lo tipico del sulfato de aluminio). Asimismo, tiene

una moderada masa molecular, lo que también es una propiedad deseable.

Cuando se le compara con el sulfato de aluminio, que es el coagulante
por excelencia y del que se tiene un gran conocimiento, surgen las
siguientes diferencias. Estudios comparativos para la remocion de materia
orgéanica entre el PAC y la aliumina muestran que el PAC es mas efectivo a

un rango mayor tanto de pH como de temperaturas.

""" En Télacién con este Ultimo pardmetro, Exally colaboradores (en el
articulo "Using coagulants to remove organic matter", Journal of the
AWWA, noviembre del 2000) demuestran que la variacién de temperatura
afecta mucho més a la alimina que al PAC, lo que se verifica en las
concentraciones necesarias para realizartuna coagulacion igual con ambos

compuestos.

3.7. Prueba de Jarras

La prueba de jarras es una técnica usada para determinar la dosis 6ptima del
coagulante y otros pardmetros para la potabilizdacion del agua. En ella se tratan de
simular los procesos de mezcla rapida, coagulacion-floculacion y sedimentaciéon a

nivel de laboratorio.

Este Test de Jarras, consiste en un montaje de seis vasos de precipitado con sus
respectivoé sistemas de agitacion de velocidad regulable y seis agitadores para
homogenizar lo méas posible el contenido de los seis vasos de precipitados en los
que se varian las condiciones de operacidon analizandose luego los resultados en

cada caso, para concluir cuales son los pardmetros 6ptimos de depuracion.

des
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En el mercado existe una gran variedad de equipos para pruebas de jarras, pero
en toda su versatilidad debe utilizarse una serie de jarras (seis) al mismo tiempo y la

posibilidad de variar la velocidad de agitacion (r.p.m.).

Figura 1. Equipo Prueba de Jarras.

Fuente: E| autor, Laboratorio de la E.P.S. Chavin S.A.

3.7.1. Factores que influyen en la prueba de jarras

a) pH.- Desempefia un papel muy importante en el estudio de los fendomenos
de coagulacién-floculacién, es asi como una parte de la carga de las
particulas coloidales que han absorbido iones OH-, queda destruida por un
aumento de la concentracion de iones H3O- que ocasiona una disminucion
de la estabilidad de la suspension coloidal. Preferiblemente el pH debe
quedar dentro de la zona correspondiente al minimo de solubilidad de los
iones metalicos del coagulante usado. Para sales de hierro la zona de pH es

mucho mas amplia, alcanzandose el minimo de solubilidad a pH>5.

b) Temperatura.- La temperatura del agua también influye grandemente en la
efectividad de la coagulacion y en la velocidad de formacion del floculo.
Segiin disminuye la temperatura del agua debe aumentarse la dosis de
productos quimicos usados para coagular, con el objetivo de lograr o

asegurar la formacién de floculos adecuados.
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¢) Concentracion del coagulante.- La concentraciéon del coagulante es un
factor muy importante, porque de ella depende la calidad del agua en una
planta de tratamiento, la concentracién es de acuerdo a la turbiedad del agua
a tratar, cuanto mayor es la turbiedad mayor serd 1 concentraciéon de los

coagulantes a usar.

d) Secuencia de aplicacién de las sustancias quimicas.- La secuencia de
aplicacion de los insumos quimicos es depende de la calidad de agua cruda a
tratar, generalmente en aguas de pH neutro el unico que se aplica es el
coagulante; mientras que en aguas de 4cidas, primero de debe ajustar el pH,

segundo aplicar un oxidante y por ultimo el coagulante.

e) Grado de agitacion (r.p.m.).- En la mezcla rapida, el grado de agitacion
debe ser rapido. e instantdneo para dispersar uniformemente el coagulante a
través de toda la masa del agua a tratar, mientras que en la mezcla lenta la
agitacion debe ser suave y de larga duracién para aglomerar las particulas

coaguladas en particulas floculentas y formar los flocs.

f) Tiempo de sedimentacion.- El tiempo de sedimentacion debe ser de
aproximadamente de 20 minutos a un temperatura de 20° C., para que los
flocs formados de toda la masa del agua precipiten en el fondo del vaso y
que en la parte superior se obtenga agua clarificada sin flocs; cuanto mayor

sea el tiempo de sedimentacién mejor serd el agua decantada.

3.7.2.Condiciones para la prueba de jarras

Debido a que la prueba de jarras es sélo una simulacién del proceso, es
necesario mantener las condiciones operacionales que existen en el proceso
industrial como son: gradiente hidraulico y tiempo en la mezcla rapida y lenta,
punto de aplicacién de los reactivos, el orden y el tiempo de dosificacion de los

mismos.

a) Mezcla rapida.- El objetivo de la mezcla rapida es crear la turbulencia o

movimiento necesario en el liquido contenido en la jarra para poner en
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b)

contacto los reactivos quimicos con las particulas coloidales del agua, modo
de neutralizar sus cargas, desestabilizarlas y hacer que se aglomeren en un
corto periodo de tiempo. El tiempo de aplicacion de la mezcla rapida depende
de la clase del coagulante. Por ejemplo, los polimeros se distribuyen mas
lentamente que los iones metalicos debido a su mayor molécula, por lo tanto
requerirdn mayor tiempo o mayor gradiente de velocidad que los coagulantes

metalicos hidrolizantes.

Mezcla lenta.- Generalmente, el tiempo de mezcla no excede de 20 min. Un
tiempo excesivo puede crear calentamiento de la muestra originando una
floculacidén més eficiente, pero a su vez una pobre sedimentacién, ya que
ocurre la liberacion de los gases disueltos en el agua, formando burbujas que

se adhieren a los floculos y los hacen flotar.

Sedimentacion o reposo.- Durante este tiempo los coloides sedimentan por

gravedad y se obtiene el agua clarificada.

3.7.3. Precauciones para llevar una prueba de jarras

Las soluciones quimicas deben ser recién preparadas. Mientras algunas

soluciones quimicas se benefician con el tiempo, la mayoria se deterioran. Los

resultados obtenidos con muestras afiejas no son representativos.

2)

b)

Las muestras para las pruebas deben ser lo mas representativa del sistema y
en cantidad suficiente para una serie de pruebas completas. En las muestras
viejas la turbidez del agua usualmente coagula mds ficilmente que en las
muestras frescas, debido a la inestabilidad de la suspension coloidal; por lo
que no se recomienda correr pruebas de jarras con mas de dos horas de

captadas.

La adicion de quimicos debe realizarse en el mismo orden en que son
afiadidos en planta. A las jarras se afiaden normalmente ajustadores de pH,
oxidantes, coagulantes y/o floculantes. Algunas plantas usan el cloro para la

desinfeccién, oxidando la materia orgénica y eliminando parte del color.
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3.7.4.

3.7.5.

c)

Se debe tener .cuidado de no demorar ‘la- adicién de los quimicos si se
necesita una adicion simultanea de los mismos, ya que se estarian alternando

las condiciones de la prueba.

Diferencia entre los reactores y la prueba de jarras

a)

b)

En los reactores existe un flujo continuo; en cambio, en las jarras no hay
flujo. Esto hace que en los primeros la masa de agua sufra un tratamiento
desigual, debido a que parte de ella queda retenida durante largo tiempo,
mientras que otra parte pasa casi de inmediato. En cambio, en la prueba de

jarras, el agua queda retenida durante todo el tiempo que dura el ensayo.

La escala de las jarras no guarda relacién con la escala del floculo, por
cuanto este se produce a escala natural y, en cambio, las jarras son cientos
de veces mas pequefias que los floculadores. Por tanto, la proporcion entre - -
la escala de la turbulencia que se produce en uno y otro caso y el tamafio del
fléculo es diferente, lo que afecta la velocidad de aglutinamiento de las

particulas.

La dosificacion de los coagulantes y la agitacion de la masa de agua pueden
ser mucho mejor controladas en la prueba de jarras que en un reactor de una

planta de tratamiento.

No obstante, la prueba de jarras sigue siendo el método mas usual de los que

hasta ahora disponemos para controlar los factores quimicos involucrados en los

procesos de coagulacion y floculacion.

Criterios para la seleccion de los procesos de la prueba de jarras

Para determinar los procesos de simulacion en el laboratorio es necesario

conocer las dimensiones de las jarras y las rpm para relacionar el gradiente de

velocidad aproximado.
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Figura 2. Jarras de precipitado de 1 litro
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Figura 5. Abaco que relaciona el gradiente de velocidad con las revoluciones por minuto
de un equipo de prueba de jarras con recipientes de 2 litros. Jarra de seccion circular
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Reveoludiones por minuto

Especificamente para vasos de un litro estara dado por:
G'=14G

Donde:
G' = gradiente de velocidad de un vaso de 1 litro

G = gradiente de velocidad de un vaso de 2 litro
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3.7.6.

Si-en el dbaco-de la figura 04 entramos a las curvas que corresponden a una
prueba con estatores, con una velocidad de 300 rpm y temperatura promedio de
20 °C, podemos comprobar que en estas condiciones se consigue un gradiente de
velocidad de aproximadamente 770 s'. Asimismo, durante la etapa de
floculacién con 40 rpm se estard aplicando un gradiente de velocidad de 52 s,
que corresponde a un gradiente de floculacién promedio. Esta prueba es con

jarras de 2 litros.

En cambio, si realizamos una prueba de jarras con vasos de un litro,

aplicariamos la siguiente formula:

G'=14xG

Al aplicar una velocidad de 240 rpm y una temperatura promedio de 11°C.,
se llegaria a obtener un gradiente de velocidad aproximadamente de 700 s,
(mezcla rdpida); y al aplicar una velocidad de 35 rpm y la misma temperatura
promedio, se obtendria un gradiente de velocidad de aproximadamente de 52 s,

(mezcla lenta); lo que se ha trabajado en el test de jarras.

Criterios para la evaluacién

Para evaluar los resultados de una prueba de jarras no se siguen criterios
convencionales o patrones universales y casi se trata de un criterio particular del
analista, fabricante del equipo, operario de la planta de acuerdo a su larga
experiencia, pero bajo la convicciéon que le da la certeza de trabajar en las
mismas condiciones experimentales y bajo los mismos criterios analiticos.

No obstante, en la préctica se observan ciertos lineamientos a seguir para evaluar

una prueba de jarra, como son:

a) Caracteristicas de los floculos: Tamafio, uniformidad, velocidad de
aparicién, voluminosos, de poco peso, si son densos, livianos y difusos,

apenas puntos o microfléculos.

b) Calidad del sobrenadante: La claridad o transparencia, es el criterio mas

importante en la evaluacién de una prueba de jarras, ya que es lo que se
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persigue en la clarificacién del agua. Para ello se mide la turbiedad final del

agua.

c) Se debe observar si el sobrenadante es totalmente transparente, semiturbio,
turbio, con apreciable cantidad de material suspendido (TSS), decantado,

semidecantado, entre otros.

Cuadro 3. Indice de Willcomb, para evaluar cualitativamente el floc producido.

0 Floculo coloidal. Ningtn signo de aglutinacion.
2 Visible. Floculo muy pequeiio, casi imperceptible para un observador
no entrenado.

4 Disperso. Fléculo bien formado pero uwniformemente distribuido. (Sedi-
menta muy lentamente o no sedimenta.)

6 Claro. Floculo de tamafio velativamente grande pero que precipita con
fentitud.

8 Bueno. Floculo que se deposita facil pero no completamente.

10 Excelente. Floculo que se deposita completamente, dejando el agua
cristalina.

3.8. La Micro cuenca del rio Auqui

La micro cuenca del rio Auqui pertenece hidrograficamente a la subcuenca del
rio Quillcay, cuenca del rio Santa y a la vertiente del Pacifico. Esta micro cuenca
estd conformada por la quebrada Quillcayhuanca, donde se encuentra el rio
Cuchilla y el rio Tullpa, cuyas nacientes son la laguna Cuchillacocha y la laguna
Tullpacocha respectivamente, ubicados al margen derecho de la quebrada; estos se
unen con el rio Cayesh ubicado al margen izquierdo de la quebrada
Quillcayhuanca, dando origen al rio Auqui y éste a la vez se une con el rio Shallap
naciente de la laguna Shallap; aguas més abajo se une con el rio naciente de la

laguna Shurup.

La Micro cuenca del rio Auqui estd localizada en el flanco Occidental de la -
Cordillera Blanca, departamento de Ancash, provincia de Huaraz, tiene un area de
84.244 Km?, el punto de mayor altitud de la cuenca se ubica a 6255 msnm, en tanto

el punto de menor altitud en el nivel de base a 3085 msnm. La cuenca limita por el
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norte con la micro cuenca de la quebrada Cojup y por el sur limita con la micro~.

cuenca de la quebrada Rajucolta.

El rio Auqui cuenta con un promedio anual de caudal de 9 m*/seg. Agua 4cida,
pH promedio 5.38, Turbiedad promedio 15.5 NTU, presencia de Aluminio,
Manganeso, Hierro disueltos. Los afluentes que contribuyen en su caudal del rio
Auqui son: Las quebradas Huapish, quebrada Parapo, Irwa II, quebrada
Collcaylrwa, quebrada Llecwaruri, quebrada Watelloclla, quebrada Ichiq Chollqui,
quebrada Shallap y la quebrada Quillcayhuanca. El rio Auqui que recorre de este a
oeste, ubicado en la parte oriental de la provincia de Huaraz, Departamento de
Ancash, aproximadamente entre las coordenadas: Latitud Sur: 9°30'42.14”,
Longitud Oeste: 77°26'18.10” con una altitud de 3681 m.s.n.m., hasta las
coordenadas: Latitud Sur: 9°31'34.53”, Longitud Oeste: 77°31'9.99” y una altitud

de 3095 m.s.n.m.

La micro cuenca del rio Auqui es considerada de vital importancia para los
nicleos urbanos de la ciudad de Huaraz, ya que de ésta depende el abastecimiénto

de agua potable para sus habitantes en el futuro no muy lejano.

Los mayores caudales que presenta el rio Auqui, con una descarga promedio
anual de 15 m>/s y los picos de caudal se presentaﬁ en los meses de Enero, Febrero,
Marzo con 14 m>/s; 18 m*/s y 22 m’/s; respectivamente, los menores caudales se
presentan en Agosto, Septiembre, Octubre con valores de 10; 8 y 7 m’/s

respectivamente.
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Figura 6. Ubicacién de la Micro-cuenca Hidrogrdfica del rio Auqui.
Fuente foto satelital de Google, 2015.

3.9. Sistema de tratamiento de Agua Potable de Bellavista

3.9.1. Captacion de Coyllur

Ubicada al Este de la Ciudad de Huaraz, en el Caserio de Coyllur, a 3.210
msnm., tiene mas de 40 afios de existencia, opera sélo en casos de emergencia o
estiaje; por otro lado cuenta con muros de encauzamiento de concreto armado de
30.00 m de largo y 0.40 m de espesor, con el lecho vaciado de concreto cicldopeo,

las cuales se encuentra deteriorado parcialmente, por efectos de erosion.

Asi mismo, presenta un canal lateral de captacion de concreto armado. A la
entrada del canal tiene rieles de proteccion, para evitar el paso de elementos
como palos, arbustos, piedras grandes, etc. Cuenta también con un orificio
rectangular de ingreso de agua a la caja de distribucion, con una capacidad de
captaciéon de 200 1t/s y al final del canal tiene una compuerta rectangular de
fierro, para realizar la limpieza del canal. Como parte de la infraestructura,

cuenta con una caja de reunidon de concreto armado, de donde parte una tuberia
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3.9.2.

3.9.3.

3.94.

de 14” A-C hasta el desarenador, a una distancia de 80m, la cual se encuentra en

regular estado de conservacion.

Desarenador de Coyllur

El desarenador disefiado para una capacidad nominal de 200 /s, de concreto
armado, con instalaciones hidrdulicas completas, pero el bypass no funciona
convenientemente, lo mismo que el sistema de desagiie y limpia, por tanto se
tiene dificultad para realizar el mantenimiento del mismo. El desarenador tiene
un cerco perimétrico de proteccién, la que estd en regular estado de

conservacion.

Linea de Conducciéon

Esta linea conduce las aguas captadas desde el desarenador de Coyllur, hasta
la Planta de Tratamiento de Bella\'/ista, con uﬁa antigliedad de més de 40 afios,
tuberfa de A-C de 4,900 mt de longitud, didmetro de 12, pero existiendo
ademds pequeiios tramos de 14”. Con 17 valvulas de purga, dos de las cuales se
encuentran enterradas, ademas cuenta con 16 valvulas de aire, de las cuales 05
han sido cambiadas el 2,001 y el resto no operan adecuadamente. Asimismo,
tiene una Camara Rompe Presion de concreto armado. Se pudo constatar que la

infraestructura se encuentra en regular estado de conservacion.

Planta de Tratamiento de Bellavista

Ubicada a 3,155 msnm., al sudeste de la ciudad de Huaraz, en la carretera al
mirador de Rataquenua, integrada por dos plantas de tratamiento tipo
DeGremont, con capacidades de 60 y de 110 I/s en la que se realiza un

tratamiento completo, es decir fisico, quimico y bacteriologico.

La Planta de Tratamiento N° 01 de 60 Vs, tiene mas de 40 afios de
construida, fue renovada totalmente en 1994 por DeGremont; su infraestructura

se encuentra en buen estado.
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La Planta de Tratamiento N° 02-de 110 Us, fue construida en 1994, por la
firma COJALSI y las instalaciones hidraulicas se encargaron los de DeGremont.
En este punto se debe hacer la observacion, de que la capacidad de tratamiento
de estas dos plantas es de 170 I/s pero en la actualidad sélo se tratan 150 I/s,

existiendo una capacidad ociosa de 20 I/s.

En el afio 2013, se realiz6 el mejoramiento y mantenimiento de las dos
plantas, con fondos del PMRI; realizandose al ingreso de las mismas la
instalacion de un nuevo dosificador automatico de sulfato de aluminio con un
sensor de turbiedad, en las plantas se ha puesto en operacion y funcionamiento
los pulsators, se ha realizado el mejoramiento de los filtros incluido las galletas y
toberas, el cambio completo de motores, sistema eléctrico, medios filtrantes,
mantenimiento general e instalacion de un macro medidor a la salida de la

cisterna de la planta. - \

La fuente que abastece actualmente a dicha planta es el rio Paria cuyas
caracteristicas no tiene problemas para su tratamiento, pero en épocas de estiaje
el caudal baja considerablemente en los meses de Junio a Octubre, donde la

presion del agua baja en toda la ciudad de Huaraz.

La fuente del rio Auqui es un recurso que debemos aprovechar para
abastecer de agua potable a la ciudad de Huaraz, porque durante todo el afio el

caudal es cargado; cuyas caracteristicas principales de turbiedad y caudal son:

a) Alta Turbiedad.- Se presenta durante los meses de lluvia (Diciembre a
Marzo), por lo tanto hay una alta concentracion de particulas en suspension
como consecuencia del 'arrastre de 105 sedimentos durante el trayecto del rio
hacia la bocatoma de la planta. En esta época la turbiedad del rio Auqui
varia de valores superiores de 30 a 3000 NTU, con un valor promedio de

200 NTU. -

Durante estos meses el caudal del rio es variable; para el presente afio
se encontré como caudal méaximo 22 m?/s., y un caudal minimo de 7 m%/s.
La calidad fisico-quimica del agua también varia en su composicién: menor

cantidad de metales disueltos (aluminio, manganeso y hierro); debido a las
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b)

precipitaciones pluviales, pero mayor cantidad de compuestos orginicos,

etc.

Baja Turbiedad.- Se presenta en los meses de Abril a Noviembre, donde la
cantidad de las particulas en suspension es muy baja y los valores de
turbiedad en el rio varfan entre 2 a 10 NTU, con valor promedio de 4 NTU.
El caudal del rio varia aproximadamente de 7 a 10 m*/s. La calidad fisico-
quimica del agua varia en su composicion: mayor cantidad de metales
disueltos (aluminio, manganeso y hierro); menor cantidad de compuestos

organicos, etc.

Figura 07. Ubicacidén de la Planta de Tratamiento de agua potable de Bellavista.
Fuente: foto satelital de Google, 2014.
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CAPITULO IV

DESCRIPCION DE METODOLOGIA

4.1. Tipo y Nivel de Investigaciéon

4.1.1. Tipo de estudio
El tipo de estudio que se realizd es aplicativo, explicativa, y experimental,
por tratarse de un problema de Investigacion.
4.1.2. Definicion de la poblacién de estudio

La poblacidn de estudio son las muestras tomadas de agua cruda del rio
Auqui, que han sido analizados, experimentados, tratados y potabilizados en la
planta piloto de Bellavista, para el consumo de los habitantes de la ciudad de

Huaraz.

4.1.3. Muestras de analisis

a) Se utilizaron muestras de agua cruda de origen superficial del rio Auqui.
b) Las muestras de agua cruda necesarias para los analisis de los pardmetros

fisico-quimicos y prueba de jarras seran representativas y tomadas del
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4.1.4.

4.1.5.

ingreso de la planta, para ser analizadas en el laboratorio de la E.P.S. Chavin
S.A., y realizar la prueba de jarras.

Las muestras fueron recogidas en bidones de plasticos de un volumen de
aproximadamente de 45 L., por el personal de.turno de la planta.

Se realizardn 52 pruebas de jarras, de 4 a 5 por mes, durante un periodo de
12 meses; donde se cubriran todo un ciclo hidrolégico completo (estiaje y
creciente).

Las muestras del reéultado final del test de jarras, seran tomadas una
cantidad necesaria de cada vaso, para los respectivos andlisis fisico-

quimicos.

Analisis de los parametros de la calidad del agua

a)

b)

Se . caracterizardn las propiedades fisico-quimicas del agua cruda (pH,
alcalinidad, turbiedad, aluminio, maﬂganeso y hierro) con el fin de conocer
las condiciones iniciales del agua a tratar. J

Se determinaran las propiedades fisico-quimicas del agua después del test de
jarras (pH, alcalinidad, turbiedad, conductividad, aluminio, manganeso y
hierro) con el fin de conocer las condiciones finales.

Una vez conocido los resultados finales de la prueba de jarras y se ajustaran
los pardmetros de acuerdo a los estandares del Reglamento de la Calidad del
Agua para Consumo Humano DS N° 031-2010-SA. Direccion General de
Salud Ambiental - Ministerio de Salud.

Técnicas para el procesamiento y analisis de datos

a)

b)

El andlisis e interpretacion de los resultados se realizard con Softwares
estadisticos mediante tablas, graficos y barras.

Con los resultados experimentales obtenidos se procederdn a construir
cuadros que relacionaran los pardmetros iniciales y finales de turbiedad,
alcalinidad, pH, aluminio, manganeso y hierro; cuadros con las
dosificaciones de los insumos utilizados; cuadros de las turbiedades
decantadas y dosis Optimas, ordenadas por meses durante los ensayos

realizados.
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¢) Se construiran tablas y graficas donde se relacionaran la dosis dptima de los
insumos y la turbiedad del agua cruda.

d) Se construirdn tablas y graficas en condiciones iniciales y finales del
aluminio, manganeso y hierro.

e) Se hallardn los porcentajes de remocién de la turbiedad, Aluminio,
Manganeso y Hierro después del tratamiento con los insumos utilizados y se
construiran sus respectivas tablas.

f) Se construiran tablas y graficas de los resultados obtenidos de pH,
relacionando las condiciones iniciales y finales.

g) Lo mismo se construirdn tablas y graficas con la planta piloto experimental

de Bellavista.

4.1.6. Validez y confiabilidad de los instrumentos

a) Para la validez y confiabilidad de los instrumentos La E.P.S. Chavin S.A.,
realiza sus ajustes cada 6 meses con un personal capacitado y calificado de
la misma Empresa. |

a) También La E.P.S.- Chavin S.A., contrata los servicios de personales
externos para el buen manejo y funcionamiento de los equipos e

instrumentos de laboratorio.
4.2. Descripcion de los Ensayos de Laboratorio
4.2.1. Materiales y Equipos para el Test de Jarras

4.2.1.1. Equipos

e Agitador Multiple o Prueba de Jarras, equipo provisto de 6 agitadores
planos; tiene como elementos adicionales seis jarras o vasos de 1 litros
de capacidad de forma circular con una tuberia de 4 mm de didmetro,
para la extraccion de muestra.

e Turbidimetro.

e pH-metro.

e Conductivimetro.
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o  Multipardmetro.
e  Materiales necesarios para medir la alcalinidad.
e Agitador magnético.

e Balanza.

4.2.1.2. Materiales

e Erlenmeyer

e Pipetas

e Papel de filtro

e  Vasos de precipitados

e Buretas 50 ml

o Balones aforados de 100 ml

» Jeringas de plésticos de 1-20 ml, para aplicar las sustancias quimicas

e Jeringas de plésticos de 60 ml para captar las muestras de los vasos

precipitados

4.2.1.3. Reactivos

o lSolucic')n Buffer

e Soluciéon EDTA

» Colorante negro cromo T (indicador)
e Agua destilada

e Anaranjado de metilo

e Acido sulfarico 0.002 N

4.2.1.4. Soluciones

o (Cal hidratadaal 1 %
e Hipoclorito de calcio al 0.5 %

e Policloruro de aluminio al 1 %
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4.2.2. Preparacién de los insumos para la dosificacion en el Test de Jarras.- El
método que se describe a continuacion es el que se utilizé en la Prueba de Jarras
que semanalmente se realizd para la evaluacion de las aguas del rio Auqui en el

laboratorio de la E.P.S. CHAVIN S.A. de Huaraz.

a. Solucion de Hidroxido de Calcio al 1%, Ca(OH)2

Se obtiene a partir de la muestra de Hidroxido de Calcio (cal apagada)
que se encuentra en los almacenes de la planta; se pesa 1 gr de muestra de
Hidréxido de Calcio, en una balanza analitica debidamente célibrada. Se
.coloca en una fiola de 100 ml, y se procede a enrasar con agua destilada
agitando vigorosamente hasta disolver. Esta solucién es desechada después
de terminar el experimento y se prepara de nuevo para cada prueba de jarras.

Densidad del hidréxido de calcio es 2.21 gr/cm?’.

b. Solucién de Hipoclorito de Calcio al 1%

Se obtiene a partir de la muestra de Hipoclorito de Calcio al 65% que se
encuentra en los almacenes de la planta; se pesa 1 gr de muestra de
Hipoclorito de Calcio, en una balanza analitica debidamente calibrada. Se
coloca en una fiola de 100 ml, y se procede a enrasar con agua destilada
agitando vigorosamente hasta disolver. Esta solucion es desechada después
de terminar el experimento y se prepara de nuevo para cada prueba de jarras.

Densidad del hipoclorito de calcio es 2.35 gr/cm’.

. Solucion de Hidroxicloruro de aluminio al 1%

Se obtiene a partir de la muestra de Hidroxicloruro de aluminio que se
encuentra en los tanques de almacenamiento de la planta; se toma 1gr de la
muestra de Hidroxicloruro de aluminio en una balanza analitica
debidamente calibrada. Se coloca en una fiola de 100 ml., y se procede a
enrasar con agua destilada, agitando suavemente hasta mezclarse. Esta
solucioén es desechada después de terminar el experimento y se prepara de
nuevo para cada prugba de jarras.

Densidad del hidréxicloruro de aluminio es 1.34 gr/cm’.
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4.2.3. Determinaciéon de la velocidad de sedimentaciéon de las particulas discretas

Para la determinacién del tiempo de sedimentacién de las particulas
suspendidas (arena fina), se llenan muestras de agua cruda en un vaso de
precipitado de 1 litros, se agita y se deja sedimentar; de este instante se inicia el

conteo del tiempo para determinar la velocidad de sedimentacion.

Datos:
Hy=11.75 cm.
Ts= 3 min.

Donde:

Hy = Altura del vaso precipitado.
Ts = Tiempo de sedimentacion.

Vs = Velocidad de sedimentacioén.

La férmula es la siguiente:

Ve =
S TS

_ 11 cm
57 3min * 60

Vs = 0.065 cm/seg

4.2.4. Determinacion del tiempo de disolucién del hidréxido de ealcio (cal)

Para la determinacion del tiempo de disolucion de la cal se realizaron varios
ensayos en el test de jarras, eligiendo rangos amplios en la dosificacion de la
solucion de hidroxido de calcio al 1%, para elevar el pH entre 8.5 a 9.5, hasta

llegar al estado de disolucidn. El procedimiento consistio en lo siguiente:

e Se tomaron muestras de agua cruda y se determinan los pardmetros basicos

de turbiedad, pH y alcalinidad.

¢ Se llenaron muestras de agua cruda a las 6 jarras y una jarra adicional.
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Se puso a funcionar el equipo con la méixima velocidad de rotacién de las-
paletas de 240 rpm. ‘

Se aplicaron la dosis de modificador de pH, de acuerdo con lo determinado
en el ensayo correspondiente a las siete jarras.

Al finalizar la mezcla rdpida, se inicia con la mezcla lenta (proceso de
disolucién de la cal), para lo cual se ajusté la memoria del equipo para un
gradiente de velocidad de rotacion de 35 rpm., que corresponde a un
gradiente de velocidad de 52 ..

En el tiempo 0 minutos se procedi6 a filtrar en un papel de filtro colocado
en un embudo sobre un matraz, la jarra adicional; terminada la filtracion se
midié el pH de la muestra.

Luego de 10 minutos se retird la primera jarra e inmediatamente se procedid
a filtrar en un papel de filtro colocado en un embudo sobre un matraz,
terminada Ia filtracién se midi6 el pH de ia muestra, si el pH se mantiene no
inicia éon la disolucidn y si el pH sube se inicia con la disolucion.

Después de 20 minutos, se retird la segunda; luego de 30, la tercera; y asi
sucesivamente, hasta que a los 70 minutos se retiré la Gltima. Con cada jarra
se procedié de modo similar, hasta obtener el pH equivalente a 9 y asi llegar
al estado de disolucion de la cal.

Se anotaron en un cuadro el tiempo y la variacién del pH.

Finalmente se graficaron el tiempo desde 0 a 70 minutos con respecto a la

variacion del pH.

Tabla 3. Resultados del tiempo de disolucion de la cal.

pH Inicial: 4.68

Vaso | | PRl | e metaes
0 0 4.68 9
1 10 5.97 9
2 20 6.80 9
3 30 7.65 9
4 40 8.19 9
5 50 8.76 9
6 60 9.03 9
7 70 9.32 9
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Grdfico 1. Curva de disolucion de la cal.

9.03

60 70

—e—Curva de disolucion de la Cal —e— Dosis 6ptima para oxidar los metales

4.2.5. Determinacion de] tiempo de oxidacion del Aluminio, Manganeso y Hierro -

Para la determinacion del tiempo de oxidacion del aluminio, manganeso y
hierro se realizaron varios ensayos en el test de jarras, eligiendo rangos amplios
en la dosificacion de la solucién de hipoclorito de calcio al 0.5%; el cual se
llenan un litro de agua cruda a cada uno de los vasos precipitados del equipo de

jarras y posteriormente se enciende el equipo.

La programacion del equipo para su funcionamiento es calibrada de la
siguiente manera, a 240 rpm durante 7 seg., (mezcla rdpida 1) para afiadir la
solucién de hidréxido de calcio, luego se disminuia la velocidad de agitacién a

35 rpm durante 70 min., (mezcla lenta 1).

Nuevamente sube la velocidad a 240 rpm durante 7seg., (mezcla rapida 2)
para afiadir la solucion de hipoclorito de calcio, después se disminuye a 35 rpm

durante 90 min., (mezcla lenta 2).
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Para afiadir el coagulante (policloruro de aluminio), nuevamente sube la
velocidad a 240 rpm durante 7seg., (mezcla rapida 3), después se disminuye a 35

rpm durante 60 min., (mezcla lenta 3).

Transcurridos los 60 minutos de agitacion en el equipo, se deja sedimentar
las particulas floculadas durante de 60 min, en los cuales se podia observar la

apariencia y consistencia del flocs y su velocidad de decantacién.

Por 1ltimo se toman muestras de 100 ml aproximadamente de cada vaso,
con jeringas de 40 ml, para realizar las mediciones correspondientes de cada
parametro evaluado (turbiedad, pH, alcalinidad, temperatura, conductividad,

aluminio, manganeso y hierro).

Finalmente, se determinan las dosis dptima del alcalinizante, oxidante y
coagulante, seleccionando aquellos valores de turbidez, pH, Aluminio,
manganezso y hierro fueron los minimos y estén dentro de los Limites Méximos
Permisibles establecidos en el Reglamento de la Calidad del Agua para
Consumo Humano DS N° 031-2010-SA, emitido por la Direccion General de
Salud Ambiental Ministerio de Salud.

Tabla 4. Resultados del tiempo de oxidacién del Aluminio, Manganeso y Hierro.
pH Inicial: 4.67

Tiempo | Aluminio | Manganeso | Hierro Limite Mdximo Permisible (mg/I)
(min) | (mg/it) (mg/1t) {mg/1t) PH Aluminio | Manganeso | Hierro
0 0.90 0.49 0.69 7.14 0.20 0.40 0.30
10 0.76 0.41 0.55 7.23 0.20 0.40 0.30
20 0.58 0.31 0.45 6.97 0.20 0.40 0.30
30 0.47 0.25 0.32 7.09 0.20 0.40 0.30
40 0.36 0.19 0.22 7.18 0.20 0.40 0.30
50 0.28 0.16 0.14 7.28 0.20 0.40 0.30
60 0.19 0.12 0.10 6.93 0.20 0.40 0.30
70 0.14 0.10 0.06 7.21 0.20 0.40 0.30
80 0.08 0.07 0.05 7.13 0.20 0.40 0.30
90 0.06 0.05 0.03 7.32 0.20 0.40 0.30
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4.2.6.

4.2.7.

Grdfico 2. Determinacion del tiempo de oxidacion del aluminio, manganeso y hierro.

. —a— Aluminio —e—Mangarieso  —4—Hierro !
¢ —a—LMP Aluminio  —s—LMP Manganeso .—e—LMP Hierro i

Procedimiento Experimental

El procedimiento consistié en tomar muestras de agua cruda en bidones de
45 L., en la Captacion de Unchus y transportarlos al laboratorio de la EPS

Chavin S.A., para realizar el Test de Jarras.

Una vez en el laboratorio se homogeniza la muestra de agua y se determinan
los pardmetros como: Turbiedad, pH, conductividad, alcalinidad y los

componentes quimicos (aluminio, manganeso y hierro).

En seguida se llenan las muestras de agua en los vasos precipitados y se
proceden los pasos descritos en el item 4.2.5., hasta realizar los analisis de los

diferentes parametros en evaluacion.

Nuimero de Ensayos realizados

El nimero de ensayos realizados durante la Investigacién fueron de 52
ensayos de test de jarras durante un afio (ciclo hidrol6gico), realizando de 4 a 5

ensayos por mes, desde Julio.de 2014 a Junio de 2015.
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Tabla 5. Niimero de ensayos realizados durante los meses de estudio. -
(Test de jarras) '

Mes/afio | N° de Ensayos realizados
jul-14 5
ago-14

sep-14
oct-14

nov-14
dic-14
ene-15
feb-15
mar-15
abr-15
may-15

EE N R R N R R R N

jun-15

8

Total
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CAPITULO V
RESULTADOS
5.1. Ensayo de laboratorio con el test de jarras

5.1.1. Nuamero de Ensayos realizados durante el periodo Julio 2014 - Junio 2015

A continuacién se encuentran los datos experimentales de los parametros
fisico-quimicos del agua cruda evaluados y sus respectivos resultados después
de la Prueba de jarras con los insumos (hidréxido de calcio, hipoclorito de calcio
y policloruro de aluminio), que se han utilizados durante el ensayo de
laboratorio, organizados por meses durante un ciclo hidrolégico (Julio 2014 a

Junio 2015).

5.1.1.1. Ensayo en el mes de Julio 2014

Este mes es de temporada seca, el caudal del rio Auqui va paulatinamente en
descenso y la turbiedad del agua es baja, donde empieza a incrementarse la
concentracién de los elementos quimicos presentes en el agua por lo tanto el pH

del agua tiende a bajar.

En el mes de Julio se analizaron cinco muestras que fueron recogidas por el

personal designado en la captacién de Coyllur.
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Tabla 6. Resultados de la turbiedad, pH, aluminio, manganeso y hierro del agua cruda
en el mes de Julio 2014.

N° de . Turbiedad | Alcalinidad pH Aluminio | Manganeso Hierro
Ensayo jul-14 (NTU) (mg/) Inicial (mg/1) (mg/1) {mg/)
03/07/2014 3.16 1.18 4.63 0.85 0.43 0.61

2 09/07/2014 | 2.47 1.18 4,57 0.87 0.42 0.59

3 17/07/2014 3.85 0.99 4.62 0.89 0.41 0.60

4 22/07/2014 3.27 1.18 4.53 0.84 0.43 0.62

5 30/07/2014 2.83 0.99 4.59 0.88 0.45 0.61

Tabla 7. Dosificacidn del hidréxido de calcio, hipoclorito de calcio y policloruro de
aluminio en el mes de Julio 2014.

N° de Cal1% | caocl20.1% | Dosificacion de Polifloc al 1 % (mg/1)
jul-14

Ensayo (mg/1) {mg/1) 1 2 3 4 5 6
1 |03/07/2014| 13 4 3 | 4 |5 7 | 8

2 09/07/2014 13 3 2 3 6 7

3 17/07/2014 1 4 2 S 5 7

4 22/07/2014 13 4 2 3 6 7

5 30/07/2014 13 3 2 3 6 7

Tabla 8. Determinacién del indice de Willcomb en el ensayo de laboratorio (prueba de
jarras) en el mes de Julio 2014.

N° de . Indice de Willcomb En la dosis 6ptima
Ensayo jul-14 1 2 3 4 5 6 | Temp.(°C) | Conduct. {uS/cm)

1 |03/07/2014| 2 | 2 |4 2 ] o 115 1215

2 09/07/2014 | 2 2 2 0 10.7 116.8

3 17/07/2014| O 2 2 2 11.4 1193

4 22/07/2014| 0 2 2 2 11.8 115.8

5 30/07/2014| 2 2 2 0 10.9 123.4

Tabla 9. Resultados de la turbiedad decantada, pH y dosis 6ptima en el mes de Julio

2014.

N° de . Turbiedad Decantada (NTU) Dosis Optima
Ensayo jul-14 1 2 5 6 pH Polifloc (mg/I)
1 |03/07/2014 | 1.94 | 1.76 | 216|211 | 6.98 5

2 |09/07/2014 | 1.69 | 1.42 | 176 | 2.08 | 7.25 4

3 |17/07/2014 | 2.84 | 2.68 1897 2.11 264 | 6.90 5

4 |22/07/2014 | 2.73 | 2.57 | 1.93 [1.67 | 2.17 | 2.42| 6.93 5

5 |30/07/2014|2.17 | 1.86 |:1:71 | 1.89 | 2.18 | 2.29 | 7.19 4
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Tabla 10. Resultados de la turbiedad, alcalinidad, pH final y residuales de (aluminio,
manganeso y hierro) del agua decantada en el mes de Julio 2014.

N° de . Turbiedad | Alcalinidad . Aluminio | Manganeso Hierro
ensayo| M4 vru) | men | PR (me | e | (e
1 03/07/2014 1.69 7.09 6.98 0.06 0.06 0.05
2 09/07/2014 134 7.68 7.25 0.07 0.05 0.04
3 17/07/2014 1.89 6.90 6.90 0.04 0.06 0.03
4 22/07/2014 1.67 7.09 6.93 0.06 0.05 0.05
5 30/07/2014 1.71 7.49 7.19 0.05 0.06 0.04

S.1.1.2. Ensayos en el mes de Agosto 2014

Este mes sigue la temporada seca, el caudal del rio Auqui sigue en descenso
y la turbiedad del agua también sigue bajando, se incrementa la concentracién de

los elementos quimicos presentes en el agua y el pH tiende a bajar.

En el mes de Agosto se analizaron cuatro muestras que fueron recogidas por

el personal designado en la captacion de Coyllur.

Tabla 11. Resultados de la turbiedad, pH, aluminio, manganeso y hierro del agua cruda
del mes de Agosto 2014.

N° de ago-14 Turbiedad | Alcalinidad pH Aluminio | Manganeso Hierro
Ensayo (NTU) (mg/) Inicial (mg/1) {mg/1) {mg/)
6 05/08/2014 4.25 0.99 4.48 0.90 0.44 0.63
7 13/08/2014 3.56 1.18 4.54 0.87 0.43 0.61
8 22/08/2014 2.64 0.99 4.61 0.85 0.45 0.63
9 27/08/2014 3.32 0.99 4.58 0.90 0.44 0.64

Tabla 12. Dosificacion del hidréxido de calcio, hipoclorito de calcio y policloruro de
aluminio en el mes de Agosto 2014.

| N°de Cal1% | caocl20.1% | Dosificacion de Polifloc al 1 % (mg/l)
ago-14 ,

Ensayo {mg/1) (mg/l) 1 6

6 05/08/2014 14 4 3 8

7 13/08/2014 13 4 2 7

8 |22/08/2014| 13 3 2 7

9 27/08/2014 13 5 2 7
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Tabla 13. Determinacién del indice de Willcomb en el ensayo de laboratorio (prueba
de jarras) en el mes de Agosto 2014.

N° de Indice de Willcomb En la dosis dptima
Ensayo ago-14 1 2 5 6 | Temp.(°C)| Conduct. (uS/cm)
6 |05/08/2014| O 2 2 2 10.6 120.3
7 13/08/2014 | 0 2 2 2 11.2 117.5
8 22/08/2014 | 2 2 2 0 10.8 118.6
9 27/08/2014 | © 2 2 2 11.6 115.5

Tabla 14. Resultados de la turbiedad decantada, pH y dosis 6ptima en el mes de
Agosto 2014.

N° de Turbiedad Decantada (NTU) Dosis Optima
Ensayo ago-14 1 2 3 4 5 6 | pHFinal | Polifloc (mg/l)

6 |05/08/2014 |3.14 | 2.63 .86 2.19 | 2.43 | 7.19 6
13/08/2014 | 2.07 | 1.93 141165183 | 7.22 5
22/08/2014 | 1.63 | 1.46 | 1.37 173 |2.05| 6.95 4
5

27/08/2014 { 2.22 | 2.13 1201|226 7.06 |

||\

Tabla 15. Resultados de la turbiedad, alcalinidad, pH final y residuales de (aluminio,
manganeso y hierro) del agua decantada en el mes de Agosto 2014.

N° de ago-14 - Turbiedad | Alcalinidad oH Final Aluminio | Manganeso Hierro

Ensayo (NTU) (mg/) (mg/1) (mg/l) (mg/)
6 05/08/2014 1.86 7.68 7.19 0.07 0.06 0.05
7 13/08/2014 141 7.68 7.22 0.06 0.05 0.06
8 22/08/2014 1.37 7.09 6.95 0.07 0.05 0.04
9 27/08/2014 1.74 7.29 7.06 0.05 0.06 0.05

5.1.1.3. Ensayos en el mes de Septiembre 2014

Este mes sigue la temporada seca, donde el caudal y la turbiedad del rio
Auqui van bajando, se observa el aumento de la concentracién de los elementos

quimicos presentes en el agua y el pH se mantiene.

En el mes de Septiembre se analizaron cuatro muestras que fueron recogidas

en la captacion de Coyllur, por el personal designado.
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Tabla 16. Resultados de la turbiedad, pH, aluminio, manganeso y hierro del agua cruda
' en el mes de Septiembre 2014.
N° de 14 Turbiedad | Alcalinidad pH Aluminio | Manganeso Hierro
Ensayo| ~oF (NTU) (mg/) Inicial (mg/l) {mg/l) (mg/)
~ 10 02/09/2014 3.77 118 4.62 0.87 0.46 0.62
11 10/09/2014 2.95 1.18 4.53 0.92 0.48 0.65
12 19/09/2014 4.08 0.99 4.67 0.90 0.46 0.63
13 24/09/2014 3.39 1.18 461 0.89 0.46 0.66

Tabla 17. Dosificacién del hidroxido de calcio, hipoclorito de calcio y policloruro de

aluminio en el mes de Septiembre 2014.

N° de Cal1% | caoclz0.1% | Dosificacién de Polifloc al 1 % (mg/1)
sep-14

Ensayo (mg/1) (mg/1) 1 2 3 4 5 6

10 |02/09/2014 13 4 2 3 7

11 | 10/09/2014 13 3 2 3 7

12 | 19/09/2014 14 4 3 4 8

13 | 24/09/2014 13 4 2 3 7

Tabla 18. Determinacién del indice de Willcomb en el ensayo de laboratorio {prueba
de jarras) en el mes de Septiembre 2014.

N° de Indice de Willcomb En la dosis dptima
Ensayo sep-14 1 2 5 6 | Temp. (°C) | Conduct. (uS/cm)
10 |02/09/2014| O 2 2 2 11.2 122.8
11 | 10/09/2014| 2 2 2 0 11.6 1194
12 |19/09/2014| O 2 2 2 11.4 116.7
13 | 24/09/2014| O 2 2 2 10.7 121.3

Tabla 19. Resultados de la turbiedad decantada, pH y dosis 6ptima en el mes de

Septiembre 2014.
N° de Turbiedad Decantada (NTU) Dosis Optima
sep-14
Ensayo 1 2 5 6 pH Final | Polifloc (mg/1)
10 02/09/2014 | 1.88 | 1.74 | 1.55 | 1.63 7.03 5
11 10/09/2014 | 1.45 | 1.30 | 4« 1.63|1.72 7.26 4
12 19/09/2014 | 2.46 | 2.33 217 | 2.42 7.15 6
13 24/09/2014 | 2.40 | 2.27 1 1.98 | 2.14 6.97 5
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Tabla 20. Resultados de la turbiedad, alcalinidad, pH final y residuales de (aluminio,
manganeso y hierro) del agua decantada del mes de Septiembre 2014.

N° de Turbiedad | Alcalinidad . Aluminio | Manganeso Hierro
ensayo| P14 vtuy | (men | T (me) | ey | (men
- 10 |02/09/2014 1.42 - 7.29 7.03 0.06 0.06 | 0.05
11 | 10/09/2014 1.28 7.88 7.26 0.05 0.05 0.04
12 | 19/09/2014 1.78 7.49 7.15 0.04 0.06 0.04
13 | 24/09/2014 1.76 7.09 6.97 0.07 0.05 0.03

5.1.1.4. Ensayos en el mes de Octubre 2014

Este mes sigue la temporada seca, el caudal y la turbiedad del rio Auqui se
registran bajas, se registran altas concentraciones de los elementos quimicos

presentes en el agua y el pH se mantiene bajo.
En el mes de Octubre se analizaron cinco muestras que fueron recogidas en

la captacion de Coyllur, por el personal designado.

Tabla 21. Resultados de la turbiedad, pH, aluminio, manganeso y hierro del agua cruda
del mes de Octubre 2014.

N° de oct-14 Turbiedad | Alcalinidad pH Aluminio | Manganeso Hierro

Ensayo (NTU) (mg/) Inicial (mg/l) (mg/l) (mg/)
14 | 02/10/2014 2.60 0.99 4.59 0.93 0.47 0.64
15 |10/10/2014 3.45 0.99 4.69 0.94 0.49 0.64
16 |16/10/2014 3.62 1.18 4.76 0.91 0.47 0.67
17 | 22/10/2014 5.34 1.18 4.51 0.94 0.49 0.65
18 |29/10/2014 2.81 0.99 4.74 0.92 0.47 0.67

Tabla 22. Dosificacion del hidréxido de calcio, hipoclorito de calcio y policloruro de
aluminio en el mes de Octubre 2014.

N° de Cal1% | caocl20.1% | Dosificacién de Polifloc al 1 % (mg/I)
oct-14

Ensayo {mg/1) (mg/1) 1 2 3 4 5 6
14 | 02/10/2014 13 3 2 6 7
15 |10/10/2014 13 4 2 6 7
16 |16/10/2014 13 4 2 6 7
17 |22/10/2014 14 5 4 8 9
18 29/10/2014 13 3 2 6 7
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Tabla 23. Determinacién del Indice de Willcomb en el ensayo de laboratorio (prueba
de jarras) en el mes de Octubre 2014.

N° de Indice de Willcomb En la dosis 6ptima
Ensayo |  °€F14 1 | 2] 3| 4| s | 6 |Temp.(°C)| Conduct. (uS/cm)
14 | 02/10/2014| 2 2 . 2 0 10.6 118.1
15 |10/10/2014| O 2 2 2 10.8 115.8
16 |16/10/2014| O 2 2 2 11.7 123.6
17 |22/10/2014| O 2 2 2 11.5 120.9
18 |29/10/2014| 2 2 2 0 11.0 117.2

Tabla 24. Resultados de la turbiedad decantada, pH y dosis éptima en el mes de
Octubre 2014.

N° de Turbiedad decantada (NTU) Dosis Optima

Ensayo oct-14 1 2 5 6 | pHFinal | Polifloc (mg/l)
14 | 02/10/2014 | 1.45 | 1.48 |} 1.73 | 1.86 | 7.08 4
15 |10/10/2014 | 2.23 | 2.20 1192|208 718 5
16 | 16/10/2014 | 1.95 | 1.82 1537163177 | 7.24 5
17 |22/10/2014 |3.01|2.84 | 2.17 | 1.98 2.34 | 247 | 6.93 7
18 |29/10/2014 | 1.57 | 1.46 | 1.39 | 1.44 | 1.57 | 1.63 | 7.12 4

Tabla 25. Resultados de la turbiedad, alcalinidad, pH final y residuales de (aluminio,
manganeso vy hierro) del agua decantada en el mes de Octubre 2014.

N° de oct-14 Turbiedad | Alcalinidad pH Final Aluminio | Manganeso Hierro

Ensayo (NTU) (mg/) (mg/l) (mg/1) (mg/)
14 |02/10/2014 1.35 7.29 7.08 0.06 0.05 0.05
15 |10/10/2014 1.74 7.49 7.18 0.04 0.06 0.04
16 |16/10/2014 1.53 7.68 7.24 0.07 0.05 0.05
17 | 22/10/2014 1.98 7.09 6.93 0.05 0.05 0.04
18 |29/10/2014 1.39 7.49 7.12 0.06 0.06 0.04

5.1.1.5. Ensayos en el mes de Noviembre 2014

Este mes se presenta con pocas precipitaciones pluviales, donde inicia el
aumento del caudal y la turbiedad del rio Auqui, en cuanto a la concentracién de

los componentes quimicos se mantiene.

En el mes de Noviembre se analizaron cuatro muestras que fueron recogidas

en la captacion de Coyllur, por el personal designado.
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Tabla 26. Resultados de la turbiedad, pH, aluminio, manganeso y hierro del agua cruda
en el mes de Noviembre 2014.

N° de \ Turbiedad | Alcalinidad pH Aluminio | Manganeso Hierr6
ensayo| "Y1 | (NTU) | (mg) | wnicial | (mg/) (me/l) (mg/)
19 |04/11/2014 3.36 1.18 4.78 0.96 0.48 0.69
20 |10/11/2014 2.93 0.99 4.87 0.93 0.46 0.67
21 | 20/11/2014 2.58 1.18 5.01 0.95 0.47 0.68
22 |26/11/2014 3.84 1.18 4,92 0.92 0.44 0.67

Tabla 27. Dosificacién del hidroxido de calcio, hipoclorito de calcio y pollcloruro de
aluminio en el mes de Noviembre 2014.

N° de cal1% | caocCi2 0.1% Dosificacién de Polifloc al 1 % (mg/l)
nov-14 - -

Ensayo | (mg/l) (mg/1) 1 6
19 |04/11/2014 13 4 2 7
20 |10/11/2014 13 3 2 7
21 20/11/2014 13 3 2 7

" 22 |26/11/2014| 13 4 3 ]

Tabla 28. Determinacién del indice de Willcomb en el ensayo de laboratorio (prueba de
jarras) en el mes de Noviembre 2014,

N° de Indice de Willcomb En la dosis 6ptima
Ensayo | "OV14 1 | 2 5 | 6 |Temp.(°C)| Conduct. (uS/cm)
19 |04/11/2014| O 2 2 2 111 120.4
20 |10/11/2014| 2 2 2 0 11.5 123.6
21 | 20/11/2014| 2 2 2 0 11.6 115.7
22 |26/11/2014| 2 2 2 0 11.9 116.9

Tabla 29. Resd/tados de la turbiedad decantada, pH y dosis éptima del mes de

Noviembre 2014.
N° de Turbiedad Decantada (NTU) Dosis Optima
nov-14
Ensayo 1 2 5 6 pH Final | Polifloc (mg/1)
19 04/11/2014 | 2.18 | 2.06 1.72 | 1.87 7.05 5
20 10/11/2014 [ 1.38 | 1.31 | 1.45 | 1.43 | 6.97 4
21 20/11/2014 | 1.42 | 1.36 1.52 [ 1.58 7.21 4
22 26/11/2014 | 2.26 | 2.14 191 (2.09 6.89 5
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Tabla 30. Resultados de la turbiedad, alcalinidad, pH final y residuales de (aluminio,
manganeso y hierro) del agua decantada en el mes de Noviembre 2014.

N° de nov-14 Turbiedad | Alcalinidad pH Final Aluminio | Manganeso Hierro
Ensayo (NTU) (mg/) (mg/l) (mg/l) (mg/)
19 |04/11/2014 1.59 7.29 7.05 0.04 0.05 0.03
20 |10/11/2014 1.29 7.09 6.97 0.05 0.05 0.05
21 | 20/11/2014 1.28 7.68 7.21 0.06 0.06 0.03
22 | 26/11/2014 1.74 6.90 6.89 0.04 0.06 0.04

5.1.1.6. Ensayos en el mes de Diciembre 2014

Este es el mes que presenta precipitaciones pluviales regulares, donde el rio
Auqui va aumentando de caudal paulatinamente y la turbiedad empieza a subir,

mientras que la concentracién de los componentes quimicos empieza a bajar.

~En el mes de Diciembre se analizaron cinco muestras que fueron recogidas

en la captacion de Coyllur, por el personal designado.

Tabla 31. Resultados de la turbiedad, pH, aluminio, manganeso y hierro del agua cruda
en el mes de Diciembre 2014.

N° de dic-14 Turbiedad | Alcalinidad pH Aluminio | Manganeso Hierro

Ensayo (NTU) (mg/) Inicial (mg/1) (mg/1) (mg/)
23 | 02/12/2014 3.53 0.99 5.07 0.90 0.46 0.68
24 |11/12/2014 2.72 1.18 5.11 0.86 0.42 0.66
25 |17/12/2014 3.69 1.18 5.23 0.88 0.41 0.65
26 |26/12/2014 4.12 0.99 5.28 0.86 0.40 0.64
27 |30/12/2014 235 1.18 5.32 0.84 0.42 0.65

Tabla 32. Dosificacién del hidréxido de calcio, hipoclorito de calcio y policloruro de
aluminio en el mes de Diciembre 2014.

N° de . Cal1% | caocl20.1% | Dosificacién de Polifloc al 1 % (mg/1)
£ dic-14
nsayo {mg/1) (mg/1) 1 2 3 4 5 6
23 |02/12/2014 | 13 4 2 ol 7
24 |11/12/2014| 13 3 2 7
25 |17/12/2014| 13 4 3 8
26 |26/12/2014| 14 4 3 8
27 |30/12/2014| 18 8 15 20
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Tabla 33. Determinacién del indice de Willcomb en el ensayo de laboratorio (prueba de
jarras} en el mes de Diciembre 2014.

N° de dic14 Indice de Willcomb En la dosis 6ptima
Ensayo 1 2 6 | Temp.(°C)| Conduct. (uS/cm)
23 102/12/2014| O 2 2 114 115.8
24 | 11/12/2014| 2 2 0 | 108 118.7
25 |17/12/2014| 2 2 0 11.3 119.6
26 |26/12/2014| O 2 2 11.0 1225
27 |30/12/2014| 2 4 2 10.7 120.6

i

Tabla 34. Resultados de la turbiedad decantada, pH y dosis dptima en el mes de

Diciembre 2014.
N° de dic;-14 Turbiedad Decantada (NTU) Dosis thima
Ensayo 1 2 3. 4 5 6 | pHFinal | Polifloc (mg/l)
23 02/12/2014 | 2.10 85 | 1.98 7.17 5 ‘
24 11/12/2014 | 1.29 1.50 6.94 4
25 17/12/2014 | 2.07 1.92 7.25 5
26 26/12/2014 | 2.08 2.37 7.14 6
27 30/12/2014 | 4.55 3.65 6.98 16

Tabla 35. Resultados de la turbiedad, alcalinidad, pH final y residuales de (aluminio,
manganeso y hierro) del agua decantada en el mes de Diciembre 2014.

N° de dic-14 Turbiedad | Alcalinidad F;H Final Aluminio | Manganeso Hierro
Ensayo (NTU) (mg/) (mg/1) (mg/l) (mg/)
23 | 02/12/2014 1.62 7.49 7.17 0.07 0.07 0.04
24 |11/12/2014 1.23 7.09 6.94 0.05 0.05 0.05
25 |17/12/2014 1.63 7.68 7.25 0.06 0.07 0.04
26 |26/12/2014 1.82 7.49 7.14 0.04 0.06 0.03
27 |30/12/2014 2.63 7.09 6.98 0.06 0.05 0.04

5.1.1.7. Ensayos en el mes de Enero 2015

Este mes presenta precipitaciones pluviales continuas, donde el rio Auqui va
aumentando de caudal paulatinamente, en cuanto a la concentracién de los

componentes quimicos se diluye y el pH empieza a subir.

En el mes de Enero se analizaron cuatro muestras que fueron recogidas en la

captacion de Coyllur, por el personal designado.
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Tabla 36. Resultados de la turbiedad, pH, aluminio, manganeso y hierro del agua cruda:
del mes de Enero 2015.
N° de 15 Turbiedad | Alcalinidad pH Aluminio | Manganeso Hierro
Ensayo ene- (NTU) (mg/) Inicial (mg/h) (mg/1) (mg/)
28 |06/01/2015 4.47 0.99 5.38 0.85 0.37 0.63
29 14/01/2015 6.82 0.99 5.48 0.83 0.38 0.64
30 22/01/2015 34.5 1.18 5.53 0.80 0.36 0.62
31 27/01/2015 67.6 1.18 5.41 0.82 0.38 0.61

Tabla 37. Dosificacién del hidréxido de calcio, hipoclorito de calcio y policloruro de
aluminio en el mes de Enero 2015.

N° de cal1% | caociz0.1% | Dosificacion de Polifloc al 1 % (mg/l)
ene-15
Ensayo {(mg/l) (mg/1) 1 2 3 4 6
28 |06/01/2015| 14 4 3 e 8
29 14/01/2015 15 5 5 10
30 22/01/2015 20 10 19 24
31 27/01/2015 24 12 25 30

Tabla 38. Determinacién del indice de Willcomb en el ensayo de laboratorio (prueba de
jarras) en el mes de Enero 2015.

N° de Indice de Willcomb En la dosis 6ptima
T 1| 2 a | 5 | 6 |Temp.(°C)| Conduct. (ps/cm)
28 |06/01/2015( O 2 2 2 10.5 1223
29 |14/01/2015| O 2 2 2 10.6 123.0
30 |[22/01/2015| 2 4 4 2 11.8 119.4
31 |[27/01/2015| 2 4 4 2 11.2 116.8

Tabla 39. Resultados de la turbiedad decantada, pH y dosis éptima en el mes de Enero

2015.
N° de Turbiedad Decantada (NTU) Dosis Optima
ene-15
Ensayo 1 3 6 | pHFinal | Polifloc {mg/l)
28 |06/01/2015 | 1.87 | 2.01 | 1.68 [ 15 218 7.12 6
29 14/01/2015 | 2.86 | 2.67 2.24 | 3 2.17 7.25 8
30 |22/01/2015 | 3.45 |3.12 [ 236 2.51 | 2.84 [3.02| 7.02 21
31 |27/01/2015 | 4.17 | 4.28 | 2.74 | 243, 381| 697 28
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Tabla 40. Resultados de la turbiedad, alcalinidad, pH final y residuales de (aluminio,
manganeso y hierro) del agua decantada en el mes de Enero 2015.

N° de ene-15 Turbiedad | Alcalinidad pH Final Aluminio | Manganeso Hierro

Ensayo (NTU) (mg/) (mg/l) (mg/l) (mg/)
28 | 06/01/2015 1.57 7.49 7.12 0.04 0.07 0.05
29 | 14/01/2015 1.78 7.68 7.25 0.06 0.05 0.04
30 |22/01/2015 2.36 7.29 7.02 0.07 0.06 0.05
31 | 27/01/2015 2.43 7.09 6.97 0.05 0.05 0.03

5.1.1.8. Ensayos en el mes de Febrero 2015

Mes que presenta precipitaciones pluviales regulares,

aumenta considerablemente. En el mes de Febrero se analizaron cuatro muestras

donde el caudal

que fueron recogidas en la captacién de Coyllur, por el personal designado.

Tabla 41. Resultados de la turbiedad, pH, aluminio, manganeso y hierro del agua cruda

en el mes de Febrero 2015.

N° de feb-15 Turbiedad | Alcalinidad pH Aluminio | Manganeso Hierro

Ensayo (NTU) (mg/) Inicial (mg/l) (mg/1) (mg/)
32 | 05/02/2015 4.78 1.18 5.38 0.84 0.37 0.59
33 12/02/2015 3.21 1.18 5.27 0.79 0.36 0.57
34 18/02/2015 85.3 0.99 5.14 0.82 0.35 0.59
35 | 27/02/2015 13.6 0.99 5.21 0.78 0.36 0.57

Tabla 42. Dosificacion del hidréxido de calcio, hipoclorito de calcio y policloruro de
aluminio en el mes de febrero 2015.

1%

Dosificacién de Polifloc al 1 % (mg/I)

c o
I 6
32 05/02/2015 14 4 4 9
33 12/02/2015 13 4 2 7
34 18/02/2015 26 13 28 33
35 27/02/2015 16 7 10 15

Tabla 43. Determinacion del indice de Willcomb en el ensayo de laboratorio (prueba de

jarras) en el mes de Febrero 2015.

N° de feb-15 Indice de Willcomb En la dosis 6ptima
Ensayo 1 2 5 6 | Temp.(°C)| Conduct. (uS/cm)
32 | 05/02/2015| 2 2 2 0 11.3 118.4
33 | 12/02/2015| © 2 2 2 11.7 117.9
34 | 18/02/2015| 4 6 6 4 11.9 121.7
35 |27/02/2015| 2 2 2 2 10.8 120.2




Tabla 44. Resultados de la turbiedad decantada, pH y dosis ptima en el mes de
Febrero 2015.
N° de fob.15 Turbiedad Decantada (NTU) Dosis Optima
Ensayo 1 2 5 6 | pHFinal | Polifloc (mg/1)
32 |05/02/2015 | 1.97 | 2.04 | 1. 1.97 | 2.18| 7.19 6
33 12/02/2015 | 2.01 | 1.84 1.64 | 1.76 7.06 5
34 | 18/02/2015 | 5.81 | 4.82 5 3.51 [ 4.96 | 6.94 31
35 27/02/2015 | 3.85 | 3.35 2.36 | 2.87 7.11 11

Tabla 45. Resultados de la turbiedad, alcalinidad, pH final y residuales de (aluminio,
manganeso y hierro) del agua decantada en el mes de Febrero 2015.

N° de feb-15 Turbiedad | Alcalinidad pH Final Aluminio | Manganeso Hierro
Ensayo (NTU) {mg/) (mg/l) (mg/I) (mg/)
32 05/02/2015 1.47 7.49 7.19 0.04 0.06 0.05
33 12/02/2015 143 7.29 7.06 0.06 0.07 0.04
34 18/02/2015 2.95 7.09 6.94 0.04 0.05 0.05
35 }27/02/2015 1.87 7.49 7.11 0.07 0.07 0.04

5.1.1.9. Ensayos en el mes de Marzo 2015

Este es el mes que se presenta con mayores precipitaciones pluviales, donde

el rio Auqui aumenta a su maximo caudal y mayor turbiedad, los componentes

quimicos se diluyen y se registran menores concentraciones por lo tanto el pH

alcanza a su maximo registro.

En el mes de Marzo se analizaron cinco muestras que fueron recogidas en la

captaciéon de Coyllur, por el personal designado.

Tabla 46. Resultados de la turbiedad, pH, Aluminio, Manganeso y Hierro del agua
cruda del mes de Marzo 2015.

N° de mar-15 Turbiedad | Alcalinidad pH Aluminio | Manganeso Hierro
Ensayo (NTU) (mg/) Inicial (mg/1) (mg/1) (mg/)
36 |03/03/2015 623 1.18 5.26 0.80 0.35 0.56
37 |12/03/2015 125 0.99 5.37 0.75 0.36 0.57
38 |17/03/2015 934 1.18 5.29 0.78 0.32 0.54
39 |25/03/2015 28.4 0.99 5.30 0.80 0.34 0.56
40 |30/03/2015 27.3 1.18 5.27 0.77 0.33 0.54
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Tabla 47. Dosificacién del Hidréxido de Calcio, Hipoclorito de Calcio y Policloruro de
Aluminio en el mes de Marzo 2015. '

N° de cal1% | caoci20.1% | Dosificacién de Polifloc al 1 % (mg/1)
mar-15

Ensayo {mg/1) (mg/1) 1 6
36 |03/03/2015| 45 22 58 68
37 | 12/03/2015 30 14 30 40
38 | 17/03/2015 27 13 28 38
39 | 25/03/2015 19 9 16 21
40 | 30/03/2015 19 9 17 22

Tabla 48. Determinacién del Indice de Willcomb en el ensayo de laboratorio (prueba de
jarras) en el mes de Marzo 2015.

N° de Indice de Willcomb En la dosis 6ptima
Ensayo| Mol 1 | 2| 3] 4| 5 | 6 |Temp.(°C)| Conduct. (uS/cm)
36 |03/03/2015| 6 6 4 4 11.0 115.7
37 112/03/2015| 4 6 6 4 10.5 119.8
38 |17/03/2015| 4 6 6 4 113 1225
39 |25/03/2015| 2 4 4 2 10.7 123.6
40 |30/03/2015| 2 4 4 2 11.9 116.8

Tabla 49. Resultados de la turbiedad decantada, pH y dosis 6ptima en el mes de Marzo

2015.
N° de Turbiedad Decantada (NTU) Dosis Optima
Ensayo | M2r 1 1 | 2| 31| a4 | 5 | 6 | pHFinal | Polifloc (mg/)
36 |03/03/2015|5.13 | 4.23 [3.95/| 3.52 [ 4.52 | 475 | 6.95 62
37 | 12/03/2015 | 4.27 | 4.01 295 3.54 | 7.4 36
38 |17/03/2015 | 4.13 | 3.52 [2/65 3.67| 7.23 32
39 |25/03/2015 | 4.06 | 3.64 3.11| 7.6 19
40 |30/03/2015 | 3.21 | 2.74 [2.38 3.65| 7.15 18

Tabla 50. Resultados de la turbiedad, Alcalinidad, pH final y residuales de (Aluminic,
Manganeso y Hierro) del agua decantada en el mes de Marzo 2015.

N° de mar-15 Turbiedad | Alcalinidad pH Final Aluminio | Manganeso Hierro

Ensayo (NTU) (mg/) (mg/l) (mg/1) (mg/)
36 |03/03/2015 3.25 7.09 6.95 0.05 0.05 0.05
37 |12/03/2015 2.95 7.49 7.14 0.06 0.06 0.04
38 |17/03/2015 2.65 7.68 7.23 0.07 0.07 0.03
39 | 25/03/2015 2.43 7.49 7.16 0.04 0.06 0.04
40 |30/03/2015 2.38 7.49 7.15 0.06 0.05 0.05
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5.1.1.10. Ensayos en el mes de Abril 2015

Este mes empieza abajar la intensidad de precipitaciones pluviales, donde el
rio Auqui mantiene su caudal pero baja la turbiedad, los componentes quimicos

se diluyen y se siguen registrando menores concentraciones.
En el mes de Abril se analizaron cuatro muestras que fueron recogidas en la

captacién de Coyllur, por el personal designado.

Tabla 51. Resultados de la turbiedad, pH, Aluminio, Manganeso y Hierro del agua
cruda en el mes de Abril 2015.

N° de Turbiedad | Alcalinidad pH Aluminio | Manganeso Hierro

Ensayo abr-15 (NTU) (mg/) Inicial (mg/1) (mg/1) (mg/)
41 | 07/04/2015 31.8 0.99 5.34 0.78 0.34 0.55
42 | 15/04/2015 5.46 1.18 5.25 0.81 0.32 0.57
43 | 21/04/2015 4.62 0.99 5.17 0.83 0.34 - 0.56
44 | 29/03/2015 3.54 1.18 5.06 0.80 0.32 0.57

Tabla 52. Dosificacién del Hidroxido de Calcio, Hipoclorito de Calcio y Policloruro de
Aluminio en el mes de Abril 2015.

N° de cal1% | caoci20.1% | Dosificacion de Polifloc al 1 % (mg/1)
abr-15
Ensayo (mg/l) (mg/1) 1 2 3 4 5 6
41 |07/04/2015| 20 9 17 | 18 | 19 22
42 |15/04/2015| 14 5 5 ‘ 10
43 |21/04/2015| 14 a4 4 | 5
44 |29/03/2015| 13 4 2

Tabla 53. Determinacion del Indice de Willcomb en el ensayo de laboratorio (prueba de
jarras) en el mes de Abril 2015.

N° de Indice de Willcomb En la dosis 6ptima
Ensayo abr-15 1 2 3 4 ‘4 5 6 | Temp. (°C) | Conduct. {uS/cm)
41 |07/04/2015| 2 | 4 | 4 |76 | 4 | 2 11.5 123.4
42 15/04/2015| 2 2 2 0 10.6 119.8
43 21/04/2015| 2 2 2 0 11.2 122.1
44 | 29/03/2015| 0 2 2 2 10.9 1231
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Tabla 54. Resultados de la turbiedad decantada, pH y dosis 6ptima en el mes de Abril

2015.

N° de Turbiedad Decantada (NTU) Dosis Optima
Ensayo abr-15 1 2 6 | pHFinal | Polifloc (mg/l)
41 | 07/04/2015 | 3.16 | 2.84 287 7.20 19

42 | 15/04/2015 | 2.37 | 2.08 | 1 292| 7.25
43 | 21/04/2015 | 2.06 | 1.63 |55 267 | 7.18
44 | 29/03/2015 | 2.24 | 1.97 | 1.54 | 139| 1.47 | 1.67 | 7.04 5

Tabla 55. Resultados de la turbiedad, Alcalinidad, pH final y residuales de (Aluminio,
Manganeso y Hierro) del agua decantada en el mes de Abril 2015.

N° de abr-15 Turbiedad | Alcalinidad oH Final Aluminio | Manganeso Hierro

Ensayo (NTU) (mg/) (mg/1) (mg/I) (mg/)
41 | 07/04/2015 2.26 7.68 7.20 0.05 0.05 0.05
42 | 15/04/2015 1.69 7.68 7.25 0.06 0.07 0.04
43 |21/04/2015 1.55 7.49 7.18 0.04 0.06 0.04
44 | 29/03/2015 1.39 7.29 7.04 0.05 0.05 ©0.05

5.1.1.11. Ensayos en el mes de Mayo 2015

Este mes es el inicio de la época de estiaje pocas precipitaciones pluviales,
donde el caudal del rio Auqui empieza a bajar y por ende la turbiedad también,

el pH empieza a bajar.

En el mes de Mayo se analizaron cuatro muestras que fueron recogidas en la

captacién de Coyllur, por el personal designado.

Tabla 56. Resultados de la turbiedad, pH, Aluminio, Manganeso y Hierro del agua
cruda en el mes de Mayo 2015.

N° de may-15 Turbiedad | Alcalinidad pH Aluminio | Manganeso Hierro

Ensayo (NTU) (mg/) Inicial (mg/l) (mg/l) (mg/)
45 | 05/05/2015 3.7 0.99 4.97 0.80 0.34 0.58
46 | 14/05/2015 3.67 1.18 4.88 0.82 0.34 0.57
47 | 20/05/2015 2.78 1.18 4.83 0.84 0.35 0.59
48 | 29/05/2015 2.92 0.99 481 0.81 0.35 0.60
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Tabla 57. Dosificacién del Hidréxido de Calcio, Hipoclorito de Calcio y Policloruro de
Aluminio en el mes de Mayo 2015.

N° de cal1% | caoci2 0.1% | Dosificacién de Polifloc al 1 % (mg/I)
Ensayo| YIS | (men) (mg/1) 1| 2 6
45 |05/05/2015| 13 4 2 | 3 7
46 |14/05/2015| 13 4 3| 4 8
47 | 20/05/2015| 13 3 2 | 3 7
48 |29/05/2015| 13 3 2 | 3 7

Tabla 58. Determinacién del indice de Willcomb en el ensayo de laboratorio (prueba de
jarras) en el mes de Mayo 2015.

N° de Indice de Willcomb En la dosis 6ptima
may-15
Ensayo 1 2 5 6 | Temp.{°C)| Conduct. (uS/cm)
45 | 05/05/2015| O 2 2 2 11.0 120.9
46 | 14/05/2015| 2 2 2 0 11.3 116.3
47 |20/05/2015| 2 2 2 0 10.5 117.8
48 |[29/05/2015| 2 2 2 0 10.2 115.9

Tabla 59. Resultados de la turbiedad decantada, pH y dosis éptima en el mes de

Mayo2015.
N° de Turbiedad Decantada (NTU) Dosis Optima
may-15
Ensayo 1 6 pH Final | Polifloc (mg/1)
45 05/05/2015 | 2.07 1.74 7.16 5
46 14/05/2015 | 1.93 2.27 7.20 5
47 20/05/2015 | 1.54 1.82 7.13 4
48 29/05/2015 | 1.62 1.89 7.17 4

Tabla 60. Resultados de la turbiedad, Alcalinidad, pH final y residuales de (Aluminio,
Manganeso y Hierro)} del agua decantada en el mes de Mayo 2015.

N° de may-15 Turbiedad | Alcalinidad pH Final Aluminio | Manganeso Hierro

Ensayo (NTU) (mg/) (mg/l) (mg/1) (mg/)
45 | 05/05/2015 142 7.49 7.16 0.07 0.07 0.03
46 | 14/05/2015 141 7.68 7.20 0.04 0.05 0.04
47 | 20/05/2015 1.27 7.49 7.13 0.06 0.06 0.05
48 | 29/05/2015 1.24 7.49 7.17 0.04 0.05 0.05

5.1.1.12. Ensayos en el mes de Junio 2015

Este mes es de temporada seca sin precipitaciones pluviales, donde el caudal

del rio Auqui va bajando paulatinamente, la turbiedad se mantienen baja.
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En el mes de Junio se analizaron cuatro muestras que fueron recogidas en la

captacion de Coyllur, por el personal designado.

Tabla 61. Resultados de la turbiedad, pH, Aluminio, Manganeso y Hierro del agua
cruda en el mes de Junio 2015.

N° de . Turbiedad | Alcalinidad pH Aluminio | Manganeso Hierro
Ensayo jun-15 (NTU) (mg/) Inicial (mg/1) (mg/1) (mg/)
49 | 04/06/2015 2.43 1.18 4.78 0.84 0.37 0.59
50 |12/06/2015 2.56 0.99 4.73 0.86 0.39 0.61
51 17/06/2015 2.25 1.18 4.64 0.84 0.42 0.60
52 | 26/06/2015 2.37 0.99 4.60 0.87 0.42 0.62

Tabla 62. Dosificacién del Hidréxido de Calcio, Hipoclorito de Calcio y Policloruro de
Aluminio en el mes de Junio 2015.

N° de cal1% | caocl2 0.1% Dosificacién de Polifloc al 1 % (mg/1)
jun-15

Ensayo (mg/1) (mg/l) 1 2 3 4 5 6

49 |04/06/2015| 13 3 2 | 3 |4 6 | 7

50 12/06/2015 13 3 2 3 6 7

51 17/06/2015 13 3 2 3 6 7

52 26/06/2015 13 3 2 3 6 7

Tabla 63. Determinacion del Indice de Willcomb en el ensayo de laboratorio (prueba de
Jarras) en el mes de Mayo 2015.

N° de . Indice de Willcomb En la dosis 6ptima
Ensayo | 1Y 12 1| 2 4 | 5 | 6 |Temp.({*C)| Conduct. (uS/cm)
49 | 04/06/2015| 2 2 2 2 0 11.5 118.4
50 |12/06/2015| 2 2 2 2 0 11.8 120.3
51 |17/06/2015| 2 2 2 2 0 10.6 117.6
52 |26/06/2015| 2 2 2 2 0 10.4 121.7

Tabla 64. Resultados de la turbiedad decantada, pH y dosis éptima del mes de Junio

2015.
N° de . Turbiedad Decantada (NTU) Dosis Optima
Ensayo Jun-13 1 2 4 5 6 | pHFinal | Polifloc {(mg/l)
49 | 04/06/2015 | 1.59 | 1.34 [:1.36:| 1.45 | 1.56 | 1.78 | 7.21 4
50 |12/06/2015 | 1.57 | 1.46 |/i37.| 1.52 | 1.76 | 1.84 | 7.18 4
51 |17/06/2015 | 1.32 | 1.20 1127|137 |153| 7.12 4
52 | 26/06/2015 | 1.38 | 1.31 | 423 1.28 | 1.51 | 1.52 | 7.25 4
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Tabla 65. Resultados de la turbiedad, Alcalinidad, pH final y residuales de (Aluminio,
Manganeso y Hierro) en el agua decantada del mes de Junio 2015.

N° de . Turbiedad | Alcalinidad . Aluminio | Manganeso Hierro
ensavo| "5 | vty | men | PP | (mem | mem | (me)
49 | 04/06/2015 1.30 7.68 7.21 0.07 0.06 0.04
50 |12/06/2015 1.37 7.49 7.18 0.05 0.05 0.03
51 |17/06/2015 1.15 7.29 7.12 0.04 0.05 0.05
52 |26/06/2015 1.23 7.68 7.25 0.06 0.06 0.04

5.1.2.Dosis éptima de los Insumos

En las siguientes tablas se muestran los resultados obtenidos de las
turbiedades iniciales del agua cruda y las dosis 6ptimas halladas después del
tratamiento con el ensayo de la prueba jarras, aplicando los insumos de
hidréxido de calcio, hipoclorito de calcio y policloruro de aluminio
respectivamente, ademas de sus respetivas graficas Turbiedad — Concentracion
de los insumos. Con el fin de analizar los datos obtenidos de una manera mas

clara.

5.1.2.1. Tabla de dosis 6ptima de los insumos con diferentes turbiedades

Tabla 66. Turbiedad ~ Dosis éptima de los insumos utilizados en la Prueba de Jarras.

Concentracion {mg/1)
Turbiedad
(NTU) Hidréxido de Hipoclorito de | Policloruro de
Calcio al 1% Calcio al 1% Aluminio 1%
2.47 13 3 4
3.16 13 4 5
4.25 14 4 6
5.46 14 5 7
6.82 15 5 8
13.6 16 7 12
235 18 8 17
26.1 19 9 18
28.4 19 9 19
34.5 20 10 21
67.6 24 12 28
85.3 26 13 31
93.4 27 13 32
125 30 14 36
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223 35 16 43
324 38 18 49
479 42 20 56
623 45 22 62

5.1.2.2. Grifica de dosis 6ptima de los insumos.

Grdfica 03. Turbiedad — Dosis optima de los insumos utilizados en la Prueba de Jarras
en el rango de 0 a 30 NTU.
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Grdfica 04. Turbiedad — Dosis éptima de los insumos utilizados en la Prueba de Jarras
en el rango de 30 a 630 NTU.
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5.1.3.Condiciones iniciales y finales del Al, Mn y Fe en el test de jarras.

En las siguientes tablas se encuentran organizados, los 52 ensayos
realizados en el test de jarras, con sus respetivos valores analizados antes y
después del ensayo de laboratorio comparados con los valores del LMP.

Tabla 67. Condiciones iniciales y finales del Aluminio de los 52 ensayos realizados en la
prueba de jarras.

N° de Aluminio Aluminio
LMP |
Meses Ensayo Fecha Inicial (mg/1) | Final (mg/1) (me/1)
1 . 03/07/2014 0.85 0.06 0.20
2 09/07/2014 0.87 0.07 0.20
jul-14 3 17/07/2014 0.89 0.04 0.20
4 22/07/2014 0.84 0.06 0.20
5 30/07/2014 0.88 0.05 0.20
6 05/08/2014 0.90 0.07 0.20
7 13/08/2014 0.87 0.06 0.20
ago-14
’ 8 22/08/2014 0.85 0.07 0.20
9 27/08/2014 0.90 0.05 0.20
10 02/09/2014 0.87 0.06 0.20
11 10/09/2014 0.92 0.05 0.20
sep-14
12 19/09/2014 0.90 0.04 0.20
13 24/09/2014 0.89 0.07 0.20
14 02/10/2014 0.93 0.06 0.20
15 10/10/2014 0.94 0.04 0.20
oct-14 16 16/10/2014 0.91 0.07 0.20
17 22/10/2014 0.94 0.05 0.20
18 29/10/2014 0.92 0.06 0.20
19 04/11/2014 0.96 0.04 0.20
20 10/11/2014 0.93 0.05 0.20
nov-14
21 20/11/2014 0.95 0.06 0.20
22 26/11/2014 0.92 0.04 0.20
23 02/12/2014 0.90 0.07 0.20
24 11/12/2014 0.86 0.05 0.20
dic-14 25 17/12/2014 0.88 0.06 0.20
26 26/12/2014 0.86 0.04 0.20
27 30/12/2014 0.84 0.06 0.20
28 06/01/2015 0.85 0.04 0.20
29 14/01/2015 0.83 0.06 0.20
ene-15
30 22/01/2015 0.80 0.07 0.20
31 27/01/2015 0.82 0.05 0.20
32 05/02/2015 0.84 0.04 0.20
feb-15
33 12/02/2015 0.79 0.06 0.20
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Aluminio Inicial

N° de Ensayos

Aluminio Final

34 18/02/2015 0.82 0.04 0.20
35 27/02/2015 0.78 0.07 0.20
36 03/03/2015 0.80 0.05 0.20
37 12/03/2015 0.75 0.06 0.20
mar-15 38 17/03/2015 0.78 0.07 0.20
39 25/03/2015 0.80 0.04 0.20
40 | 30/03/2015 0.77 0.06 0.20
41 | 07/04/2015 0.78 0.05 0.20
bros 42 | 15/04/2015 0.81 0.06 0.20
apr-
43 | 21/04/2015 0.83 0.04 0.20
44 | 29/04/2015 0.80 0.05 0.20
45 05/05/2015 0.80 0.07 0.20
46 14/05/2015 0.82 0.04 0.20
may-15
47 | 20/05/2015 0.84 0.06 0.20
48 29/05/2015 0.81 0.04 0.20
49 | 04/06/2015 0.84 0.07 0.20
—_— 50 | 12/06/2015 | . 0.86 0.05 0.20
un- -
! 51 17/06/2015 0.84 0.04 0.20
52 | 26/06/2015 0.87 0.06 0.20
Grdfica 5. Aluminio inicial yAfinaI_de los 52 ensayos realizados.
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Tabla 68. Condiciones iniciales y finales del Manganeso de los 52 ensayos realizados en
la prueba de jarras. ‘

weses [ 8 [ reara | Menress | eriese | e na
1 03/07/2014 0.43 0.06 - 040
2 09/07/2014 0.42 0.05 0.40
jul-14 3 17/07/2014 0.41 0.06 0.40
4 22/07/2014 0.43 0.05 0.40
5 30/07/2014 0.45 0.06 0.40
6 05/08/2014 0.44 0.06 0.40
7 13/08/2014 0.43 0.05 0.40
ago-14
8 22/08/2014 0.45 0.05 0.40
9 27/08/2014 0.44 0.06 0.40
10 02/09/2014 0.46 0.06 0.40
11 10/09/2014 0.48 0.05 0.40
sep-14
12 19/09/2014 0.46 0.06 0.40
13 24/09/2014 0.46 0.05 0.40
14 02/10/2014 0.47 0.05 0.40
15 10/10/2014 0.49 0.06 0.40
oct-14 16 16/10/2014 0.47 0.05 0.40
17z 22/10/2014 0.49 0.05 0.40
18 29/10/2014 0.47 0.06 0.40
19 04/11/2014 0.48 0.05 0.40
nov-14 20 10/11/2014 0.46 0.05 0.40
21 20/11/2014 0.47 0.06 0.40
22 26/11/2014 0.44 0.06 0.40
23 02/12/2014 0.46 0.07 0.40
24 11/12/2014 0.42 0.05 0.40
dic-14 25 17/12/2014 0.41 0.07 0.40
26 26/12/2014 0.40 0.06 0.40
27 30/12/2014 0.42 0.05 0.40
28 06/01/2015 0.37 0.07 0.40
ene-15 29 14/01/2015 0.38 0.05 0.40
30 22/01/2015 0.36 0.06 0.40
31 27/01/2015 0.38 0.05 0.40
32 05/02/2015 - 0.37 0.06 0.40
33 12/02/2015 0.36 0.07 0.40
feb-15
34 18/02/2015 0.35 0.05 0.40
35 27/02/2015 0.36 0.07 0.40
36 03/03/2015 0.35 0.05 0.40
37 12/03/2015 0.36 0.06 0.40
mar-15 38 17/03/2015 0.32 0.07 0.40
39 25/03/2015 0.34 0.06 0.40
40 30/03/2015 0.33 0.05 0.40
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41 07/04/2015 0.34 0.05 0.40
: 42 15/04/2015 0.32 0.07 0.40
abr-15
43 21/04/2015 0.34 0.06 0.40
44 29/04/2015 0.32 0.05 0.40
45 05/05/2015 0.34 0.07 0.40
46 14/05/2015 0.34 0.05 0.40
may-15
47 20/05/2015 0.35 0.06 0.40
48 29/05/2015 0.35 0.05 0.40
49 04/06/2015 0.37 0.06 0.40
50 12/06/2015 0.39 0.05 0.40
jun-15
51 17/06/2015 0.42 0.05 0.40
52 26/06/2015 0.42 0.06 0.40

Grdfico 6. Manganeso inicial y final de los 52 ensayos realizados.
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Tabla 69. Condiciones iniciales y finales del Hierro de los 52 ensayos realizados en la

prueba de jarras.

Hierro

N° de Hierro Final
M
eses Ensayo Fecha Inicial (mg/1) (mg/1) LMP (meg/1)
114 1 03/07/2014 0.61 0.05 0.30
u -
! 2 09/07/2014 0.59 0.04 0.30
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3 17/07/2014 0.60 0.03 0.30
4 22/07/2014 0.62 0.05 0.30
5 30/07/2014 0.61 0.04 0.30
6 05/08/2014 0.63 0.05 0.30
7 13/08/2014 0.61 0.06 0.30
ago-14
8 22/08/2014 0.63 0.04 0.30
9 27/08/2014 | 0.64 0.05 0.30
10 02/09/2014 0.62 0.05 0.30
11 10/09/2014 0.65 0.04 0.30
sep-14
12 19/09/2014 0.63 0.04 0.30
13 24/09/2014 0.66 0.03 0.30
14 02/10/2014 0.64 0.05 0.30
15 10/10/2014 0.64 0.04 0.30
oct-14 16 16/10/2014 0.67 0.05 0.30
17 22/10/2014 0.65 0.04 0.30
18 29/10/2014 0.67 0.04 0.30
19 04/11/2014 0.69 0.03 0.30
20 10/11/2014 0.67 0.05 0.30
nov-14
21 20/11/2014 0.68 0.03 0.30
22 26/11/2014 0.67 0.04 0.30
23 02/12/2014 0.68 0.04 0.30
24 - | 11/12/2014 0.66 0.05 0.30
dic-14 25 | 17/12/2014 |  0.65 0.04 0.30
26 26/12/2014 0.64 0.03 0.30
27 30/12/2014 0.65 0.04 0.30
28 06/01/2015 0.63 0.05 0.30
29 14/01/2015 0.64 0.04 0.30
ene-15
30 22/01/2015 0.62 0.05 0.30
31 27/01/2015 0.61 0.03 0.30
32 05/02/2015 0.59 0.05 0.30
33 12/02/2015 0.57 0.04 0.30
feb-15
34 18/02/2015 0.59 0.05 0.30
35 27/02/2015 0.57 0.04 0.30
36 03/03/2015 0.56 0.05 0.30
37 12/03/2015 0.57 0.04 0.30
mar-15 38 17/03/2015 0.54 0.03 0.30
39 25/03/2015 0.56 0.04 0.30
40 30/03/2015 0.54 0.05 0.30
41 07/04/2015 0.55 0.05 0.30
42 15/04/2015 0.57 0.04 0.30
abr-15
43 21/04/2015 0.56 0.04 0.30
44 29/04/2015 ~0.57 0.05 0.30
45 05/05/2015 0.58 0.03 0.30
may-15
46 14/05/2015 0.57 0.04 0.30
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47 20/05/2015 0.59 0.05 0.30
48 29/05/2015 0.60 0.05 0.30
49 04/06/2015 0.59 0.04 0.30
. 50 12/06/2015 0.61 0.03 0.30
jun-15 51 17/06/2015 0.60 . 0.05 0.30
52 26/06/2015 0.62 0.04 0.30

Grdfico 7. Hierro inicial y final de los 52 ensayos realizados.
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5.1.4.Porcentajes de remocion de los parametros fisico-quimicos con los insumos

utilizados en el test de jarras.

A continuacion se encuentran los porcentajes de remocién de las mejores
dosis aplicadas donde los pardmetros como la turbiedad, aluminio, manganeso y
hierro se encuentran dentro del rango permisible, mediante la aplicacion de los
insumos como el hidréxido de calcio, hipoclorito de calcio y policloruro de

aluminio este wltimo como coagulante, en el test de jarras.
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5.1.4.1. Remocion de la Turbiedad.

Para obtener los porcentajes de remocion se empled la siguiente relacion:

TurbiedadInicial — TurbiedadFinal
*
TurbiedadInicial

% RemociénTurbiedad =

Tabla 70. Porcentaje de remocién de Turbiedad.

N°de | Turbiedad Turbiedad % de
Ensayo | Inicial (NTU) | Final (NTU) | Remocién
1 3.16 1.62 48.7

2.47 1.23 50.2

3 3.85 1.73 55.1
4 3.27 1.54 52.9
5 2.83 1.63 42.4
6 4.25 1.86 56.2
7 3.56 1.36 61.8
8 2.64 131 50.4
9 3.32 1.68 494
10 3.77 134 64.5
11 2.95 1.22 58.6
12 4.08 1.73 57.6
13 3.39 1.76 48.1
14 2.60 1.35 48.1
15 3.45 1.71 50.4
16 3.62 1.53 57.7
17 5.34 1.95 63.5
18 2.81 1.34 52.3
19 3.36 1.59 52.7
20 2.93 1.27 56.7
21 2.58 1.25 51.6
22 3.84 1.67 56.5
23 3.53 1.62 54.1
24 2.72 1.20 55.9
25 3.69 1.63 55.8
26 4.12 1.73 58.0
27 235 2.25 90.4
28 4.47 1.57 64.9
29 6.82 1.65 75.8
30 345 2.27 93.4
31 67.6 2.43 96.4
32 4,78 1.47 69.2
33 3.21 1.43 55.5
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34 85.3 2.57 97.0
35 13.6 1.79 86.8
36 623 2.87 99.5
37 125 2.78 97.8
38 93.4 2.45 97.4
39 28.4 2.27 92.0
40 27.3 2.19 92.0
41 31.8 2.16 93.2
42 5.46 1.59 70.9
43 4.62 1.51 67.3
44 3.54 1.37 61.3
45 3.17 1.26 60.3
46 3.67 1.31 64.3
47 2.78 1.17 57.9
48 2.92 1.22 58.2
49 243 1.25 48.6
50 2.56 1.27 50.4
51 2.25 1.09 51.6
52 2.37 1.19 49.8

En la siguiente grafica se puede observar el porcentaje de remocion de la
turbiedad de cada ensayo realizado donde se obtuvieron las mejores dosis

aplicadas con los diferentes insumos utilizados.

Grdfica 8. Porcentaje de remocién de la turbiedad.
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5.1.4.2. Remocion del Aluminio.

Para obtener los porcentajes de remocion se empled la siguiente relacion:

% Remocion Aluminio =

Tabla 71. Porcentaje de remocion del Aluminio.

Aluminiolnicial — AluminioFinal

Aluminio Inicial

N°de Aluminio Aluminio % de
Ensayo | Inicial (mg/l) | Final {mg/l) | Remocién
1 0.85 0.06 929

0.87 0.07 92.0
3 0.89 0.04 95.5
4 0.84 0.06 92.9
5 0.88 0.05 94.3
6 0.90 0.07 92.2
7 0.87 0.06 93.1
8 0.85 0.07 918
9 0.90 0.05 94.4
10 0.87 0.06 93.1
11 0.92 0.05 94.6
12 0.90 0.04 95.6
13 0.89 0.07 92.1
14 0.93 0.06 93.5
15 0.94 0.04 95.7
16 0.91 0.07 92.3
17 0.94 0.05 94.7
18 0.92 0.06 935 -
19 0.96 0.04 95.8
20 0.93 0.05 94.6
21 0.95 0.06 93.7
22 0.92 0.04 95.7
23 0.90 0.07 92.2
24 0.86 0.05 94.2
25 0.88 0.06 93.2
26 0.86 0.04 95.3
27 0.84 0.06 929
28 0.85 0.04 95.3
29 0.83 0.06 92.8
30 0.80 0.07 91.3
31 0.82 0.05 93.9
32 0.84 0.04 95.2
33 0.79 0.06 92.4
34 0.82 0.04 95.1
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35 0.78 0.07 91.0
36 0.80 0.05 93.8
37 0.75 0.06 92.0
38 . 0.78 0.07 91.0
39 -~ 0.80 0.04 95.0
40 0.77 0.06 92.2
41 0.78 0.05 93.6
42 0.81 0.06 92.6
43 0.83 0.04 95.2
44 0.80 0.05 93.8
45 0.80 0.07 91.3
46 0.82 © 0.04 95.1
47 0.84 0.06 92.9
48 0.81 0.04 95.1
49 0.84 0.07 91.7
50 0.86 0.05 94.2
51 0.84 0.04 95.2
52 0.87 0.06 93.1

En la siguiente grafica se puede observar el porcentaje de remocion del
aluminio de cada ensayo realizado donde se obtuvieron las mejores dosis

aplicadas con los diferentes insumos utilizados.

Grdfica 9. Porcentaje de remocién del Aluminio.
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5.1.4.3. Remocién del Manganeso

Para obtener los porcentajes de remocién se empled la siguiente relacién:

% Remociéon Manganeso =

Tabla 72. Porcentaje de remocién del Manganeso.

Manganesolnicial — ManganesoFinal

Manganeso Inicial

N° de Manganeso | Manganeso % de
Ensayo | Inicial (mg/1) | Final (mg/l) | Remocidn
1 0.43 0.06 86.0
2 0.42 0.05 88.1
3 0.41 0.06 85.4
4 0.43 0.05 88.4
5 0.45 0.06 86.7
6 0.44 0.06 86.4
7 0.43 0.05 88.4
8 0.45 0.05 88.9
9 0.44 0.06 86.4
10 0.46 0.06 87.0
11 0.48 - 0.05 89.6
12 0.46 0.06 87.0
13 0.46 0.05 89.1
14 0.47 0.05 89.4
15 0.49 0.06 87.8
16 0.47 0.05 89.4
17 0.49 0.05 89.8
18 0.47 0.06 87.2
19 0.48 0.05 89.6
20 0.46 0.05 89.1
21 0.47 0.06 87.2
22 0.44 0.06 86.4
23 0.46 0.07 84.8
24 0.42 0.05 88.1
25 0.41 0.07 829
26 0.40 0.06 85.0
27 0.42 0.05 88.1
28 0.37 0.07 81.1
29 0.38 0.05 .86.8
30 0.36 0.06 83.3
31 0.38 0.05 86.8
32 0.37 0.06 83.8
33 0.36 0.07 80.6
34 0.35 0.05 85.7
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35 0.36 0.07 80.6
36 0.35 0.05 85.7
37 0.36 0.06 83.3
38 0.32 0.07 78.1
39 0.34 0.06 82.4
40 0.33 0.05 84.8
41 0.34 0.05 85.3
42 0.32 0.07 78.1
43 0.34 0.06 82.4
44 0.32 0.05 84.4
45 0.34, 0.07 79.4
46 0.34 0.05 853
47 0.35 0.06 82.9
48 0.35 0.05 85.7
49 0.37 0.06 83.8
50 0.39 0.05 87.2
51 042 . 0.05 88.1
52 0.42 - 0.06 85.7

En la siguiente grafica se puede observar el porcentaje de remocion del
manganeso de cada ensayo realizado donde se obtuvieron las mejores dosis

aplicadas con los diferentes insumos utilizados.

Grdfica 10. Porcentaje de remocion del Manganeso.
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5.1.4.4. Remocion del Hierro

Para obtener los porcentajes de remocion se emple6 la siguiente relacion:

L Hierrolnicial — HierroFinal
% Remocidn Hierro = Hierro Inicial * 100

Tabla 73. Porcentaje de remocién del Hierro.

N°de | Hierro Inicial | Hierro Final % de
Ensayo (mg/) (mg/) Remocion
1 0.61 0.05 91.8

0.59 0.04 93.2

3 0.60 0.03 95.0

4 0.62 0.05 91.9

5 0.61 0.04 93.4

6 0.63 0.05 92.1

7 0.61 0.06 90.2

8 0.63 0.04 93.7

9 0.64 0.05 92.2

10 0.62 0.05 91.9
11 0.65 0.04 93.8
12 0.63 0.04 93.7
13 0.66 0.03 95.5
14 0.64 0.05 92.2
i5 0.64 0.04 93.8
16 0.67 0.05 92.5
17 0.65 0.04 93.8
18 0.67 0.04 94.0
19 0.69 0.03 95.7
20 0.67 0.05 92.5
21 0.68 0.03 95.6
22 0.67 0.04 94.0
23 0.68 0.04 94.1
24 0.66 0.05 92.4
25 0.65 0.04 93.8
26 0.64 0.03 95.3
27 0.65 0.04 93.8
28 0.63 0.05 92.1
29 0.64 0.04 93.8
30 0.62 0.05 91.9
31 0.61 0.03 95.1
32 0.59 0.05 91.5
33 0.57 0.04 93.0
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34 0.58 0.05 91.5
35 0.57 0.04 93.0
36 0.56 0.05 91.1
37 0.57 0.04 93.0
38 0.54 0.03 94.4
39 0.56 0.04 92.9
40 0.54 0.05 90.7
41 0.55 0.05 90.9
42 0.57 0.04 93.0
43 0.56 0.04 92.9
44 0.57 0.05 91.2
45 0.58 0.03 94.8
46 0.57 0.04 93.0
47 0.59 0.05 915
48 0.60 0.05 91.7
49 0.59 0.04 93.2
50 0.61 0.03 95.1
51 0.60 0.05 91.7
52 0.62. 0.04 93.5

En la siguiente grafica se puede observar el porcentaje de remocion del
hierro de cada ensayo realizado donde se obtuvieron las mejores dosis aplicadas

con los diferentes insumos utilizados.

Grdfica 11. Porcentaje de remocion del Hierro.
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5.1.5.Comportamiento del pH con los insumos utilizados en el test de Jarras.

A continuacién se puede observar el comportamiento que tiene el pH antes y
después del test de jarras, con los insumos utilizados como: hidréxido de calcio,
hipoclorito de calcio y policloruro de aluminio en cada uno de los 52 ensayos

realizados, donde se obtuvieron las mejores dosis.

Tabla 74. Comportamiento del pH en los andlisis realizados.

Ez;::o pH Inicial pH Final EI:Ix;:\/eo pH Inicial pH Final
1 4.63 6.98 27 5.32 6.98
2 4.57 7.25 28 5.38 7.12
3 4.62 6.90 29 5.48 7.25
4 4,53 6.93 30 5.53 7.02
5 4.59 7.19 31 5.41 6.97
6 4.48 7.19 32 5.38 7.19
7 4.54 7.22 33 5.27 7.06
8 4.61 6.95 34 5.14 6.94
9 4.58 7.06 35 5.21 7.11
10 4.62 7.03 36 5.26 6.95
11 4.53 7.26 37 5.37 7.14
12 4.67 7.15 38 5.29 7.23
13 4.61 6.97 39 5.30 7.16
14 4.59 7.08 40 5.27 7.15
15 4.69 7.18 41 5.34 7.20
16 4.76 7.24 42 5.25 7.25
17 451 6.93 43 5.17 7.18
18 4.74 7.12 44 5.06 7.04
19 4.78 7.05 45 4.97 7.16
20 4.87 6.97 46 4.88 7.20
21 5.01 7.21 47 4.83 7.13
22 4,92 6.89 48 4.81 7.17
23 5.07 7.17 49 4.78 7.21
24 5.11 6.94 50 4.73 7.18
25 - 5.23 7.25 51 4.64 7.12
26 5.28 7.14 52 4.60 7.25
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Grdfica 12. Comportamiento del pH en los andlisis realizados en la Prueba de Jarras.
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5.2. Planta piloto experimental de Bellavista.

Para determinar las condiciones hidraulicas de la Planta Piloto de Bellavista,
primero se determind el tiempo de disolucién del hidréxido de calcio, que fue de 70
minutos, este tiempo se determind con el ensayo de la prueba de jarras y que fue
utilizado para la unidad de alcalinizacion; segundo se determind el tiempo de
oxidacion de los metales con el hipoclorito de calcio, que fue de 90 minutos, este
tiempo se determind con el ensayo de la prueba de jarras y que fue utilizado para la
unidad de oxidacion, tercero se realizaron las mediciones del tiempo de retencion
del decantador pulsator tanto de la planta N° 01 y de la planta N° 02, a través de
trazadores utilizando cloruro de sodio (sal de mesa) y asi obtener el tiempo
equivalente para nuestro tratamiento (pre-decantador y decantador) en el sistema

piloto de Bellavista.

Este sistema de medicion de tiempo consistié en aplicar trazadores (cloruro de
sodio) a dichas unidades, en este caso se aplico una concentracion C en la entrada
del decantador pulsator, en un punto en que se mezclaron instantdneamente con la

masa de agua que se desea analizar.
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En la dosis instantdnea la concentracion C que se escoja debe ser tal que se

pueda determinar con facilidad en el agua, por medio del siguiente criterio:

_VsCxK
10001

Donde:
P = peso del trazador a afiadir a la unidad (kg)
V = volumen 1til de la unidad (m?)
C = concentracion de la sustancia trazador (gr/m®); se considera entre 30 - 50
gr/m
K = factor de correccidn (1.65)

I = grado de pureza del trazador (0.9)

5.2.1.Materiales utilizados en la prueba de trazadores
o Trazadér (cloruro de socﬁo) N
e Aparato para determinar (conductivimetro)
e Vasos para la toma de muestra
e Deposito con una capacidad de 100 litros
¢ Dos tomadores de muestras a profundidad

e Cronémetro
5.2.2.Metodologia para la prueba de trazadores en las plantas

5.2.2.1. Método de trazadores en la planta N° 01
Calculamos la cantidad de sal que utilizaremos:
V=11.40x 6.20 x 3.80 =268.58 m*

La sustancia trazador que se utilizé es Cloruro de sodio (sal comun)

_ 268.5830*1.65
~ 1000%0.9

P=1477kg~ 15kg
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Se pes6 15 kg de cloruro de sodio (sal de mesa), se llend a un bidén de 100
litros con agua y se batié con una paleta hasta diluir toda la sal hasta convertirlo
en solucidn, todo esta solucidn, se vertio en el ingreso de la planta N° 01, en un
tiempo de cero minutos. A partir de este momento se empieza a medir la
conductividad del agua con el conductivimetro, registrando cada minuto, hasta la

maéaxima lectura.

A continuacién se encuentran los datos experimentales realizados con

trazadores en el decantador pulsator de la planta de Bellavista N° 01.

Tabla N° 75. Comportamiento de la Conductividad con respecto al tiempo, en el
decantador pulsator de la Planta de Bellavista N° 01.

1 54.2

"2 55.4 32 60.9 62 1211
3 54.8 33 65.1 63 119.5
4 55.3 34 66.8 64 118.6
5 56.2 35 72.9 65 1173
6 54.7 36 78.1 66 116.2
7 55.8 37 817 67 115.6
8 54.5 38 90.2 68 113.8
9 55.2 39 95.3 69 111.7
10 53.9 40 98.5 70 109.6
11 56.1 41 105.6 71 107.4
12 55.4 42 112.8 72 106.3
13 56.3 43 113.9 73 105.2
14 55.8 44 119.5 74 103.9
15 54.4 45 120.3 75 102.6
16 56.2 46 122.6 76 101.5
17 55.7 47 123.8 77 99.7
18 55.0 48 125.7 78 97.5
19 54.8 49 128.4 79 96.6
20 53.6 50 129.2 80 95.0
21 53.4 51 130.6 81 94.2
22 56.3 52 130.5 82 93.1
23 55.2 53 131.7 83 91.8
24 54.8 54 130.8 84 90.2
25 56.2 55 130.1 85 89.5
26 54.6 56 129.8 86 87.9
27 55.5 57 127.7 87 86.3
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28 56.7 58 125.6 88 84.8

29 56.2 59 124.5 89 83.6

30 55.7 60 123.2 90 823

Grdfica 13. Tiempo de retencion del decantador pulsator.
Planta de Bellavista N2 01.
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5.2.2.2. Método de trazadores para la planta N° 02

Calculamos la cantidad de sal que utilizaremos:
V=14.30x% 11.00 x 4.28 = 673.24 m®

La sustancia trazador que se utiliz6 es Cloruro de sodio (sal comtin)

_ 67324 %30 % 1.65
B 1000 * 0.9

P =37.03kg~37kg

Se peso 37 kg de cloruro de sodio (sal de mesa), se llend a un bidén de 100
litros con agua y se batié con una paleta hasta diluir toda la sal hasta convertirlo
en solucién, todo esta solucion, se verti6 en el ingreso de la planta N° 02, en un

tiempo de cero minutos. A partir de este momento se empieza a medir la
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conductividad del agua con el conductivimetro, registrando cada minuto, hasta la

maxima lectura.

A continuacién se encuentran los datos experimentales realizados con

trazadores en el decantador pulsator de la planta de Bellavista N° 02.

Tabla N° 76. Comportamiento dela Conductividad con respecto al tiempo, en el
decantador pulsator de la Planta de Bellavista N° 02.

(Trigémpo’/ Conducfi\iiqad Tiempo ,Condu_cﬁvic‘lad Tiempo Condl’iétiv'id_ad
(min) |  (uS/cm) (min) | (uS/cm). - (min). | (uS/cm)
1 514 31 55.5 61 118.3
2 52.6 32 56.3 62 117.4
3 55.2 33 57.0 63 115.3
4 54.4 34 56.8 64 114.0
5 543 35 58.9 65 114.1
6 55.3 36 60.5 66 112.0
7 ""54.5 37 | © 643 | 67 112.1
8 54.6 38 65.6 68 111.0
9 56.2 39 71.3 69 109.4
10 55.8 40 76.3 70 108.4
11 57.0 41 80.5 71 107.2
12 56.7 42 89.7 72 107.4
13 55.0 43 94.0 73 106.5
14 56.2 44 97.1 74 104.4
15 55.1 45 104.0 75 103.8
16 56.7 46 1119 76 104.0
17 54.9 47 1124 77 101.8
18 56.0 48 118.6 78 100.7
19 55.4 49 119.1 79 100.2
20 54.9 50 120.7 80 99.5
21 55.0 51 122.0 81 99.3
22 55.4 52 122.8 82 98.2
23 54.9 53 122.3 83 97.4
24 56.3 54 122.2 84 96.1
25 55.1 55 121.7 85 94.8
26 55.0 56 121.2 86 92.8
27 54.8 57 1214 87 91.3
28 54.9 58 121.1 88 90.6
29 55.0 59 1199 89 89.5
30 55.2 60 119.8 90 87.4
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Grdafica 14. Tiempo de retencion del decantador pulsator.
Planta de Bellavista N2 02.
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5.2.3. Calculo tedrico del tiempo de retencién de los decantadores de la planta de

Bellavista.
r _ V#1000 ‘
R="0=*60
Donde:

Tr = Tiempo de retencion (min)
Q = Caudal (I/s)

V = Volumen de la unidad (m?)

5.2.3.1. Planta de tratamiento N° 01

Datos:

Q0 =601/s

V = 268,58 m3
Reemplazando valores se tienen:

_ 268,58 m3 * 1000
R™ 60 1/sx60
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Tg = 74,60 min.

5.2.3.2. Planta de tratamiento N° 02

Datos:
Q=1101/s
V =673,24m3

Reemplazando valores se tienen:

. o 873,24 m?® * 1000
R™ 110 1/s * 60

Tz = 102 min.

5.2.4.Calculo teérico de la tasa de filtracion de los filtros de la planta de

Bellavista.

Tasa de filtracion de los filtros rép‘idos: 80 a 300 m3/m? = dia

5.2.4.1. Planta de tratamiento N° 01
Datos:
Q=601/s
A = 2,44 % 4,34 = 10,59 m?
Caudal por filtro (g)
q=151/s
Caudal de filtracién por m? (gm)

Qm = 1421/s

Tasa de filtracion del filtro (7))

Tr = 122,38 m3/m? x d

5.2.4.2. Planta de tratamiento N° 02
Datos:
Q =110 /s
A= 2,44 *7,78 = 18,01 m?

Caudal por filtro (g)
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q=241/s
Caudal de filtracién por m? (g

qm = 1,221/s

Tasa de filtracion del filtro (7%

Ty = 105,56 m*/m? + d

5.2.5.Calculo de las diferentes unidades de la planta piloto experimental de

Bellavista.

Para el célculo de las diferentes unidades de tratamiento de la planta piloto,
se han utilizado cilindros de plastico de 200 litros de capacidad, las alturas de
entrada y salida de cada unidad se han determinado, segiin los tiempos de

retencién calculados en la prueba de jarras.

Datos:
Q=30ml/s =0.031/s

V. =2001
Donde:

0O = Caudal

V' = Volumen del cilindro

H = Altura

D = Diametro

Ve = Volumen méaximo del cilindro

5.2.5.1. Unidad de Alcalinizacion

H=055m.
D=054m.
Tr = 70 min.
m*D? 1 *(0.54)2 5
A= YR 2 =0,229m

V = 0,229 % 0,55 = 0,126 m3
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. 0,126 m3 = 1000
R™0.03 1/s * 60

Tg = 70 min.

5.2.5.2. Unidad de Oxidacién

H=0067m.
D=055m.
Tr = 90 min.
_m D? T (0.55)2
4 4
V= 0,238%0,67 = 0,159 m®

= 0,238 m?

- 0,159 m3 % 1000
R™0.03 /560

Tx = 88,33 min.

5.2.5.3. Unidad de Pre-decantacion

H=0382m.
D=055m.
TR = 120 min.
w*D? 7% (0.55)% 5
A= S 2 =0,238m

V = 0,238%0,82 = 0,195 m?

7 - 0195 m3 % 1000
R™0.031/s %60

Ty = 108,33 min.

5.2.5.4. Unidad de Decantacion

H=0,70m.
D =055m.
Tr = 90 min.
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_m+D? m=(0.55)
4 4

V = 0,238 0,70 = 0,167 m3

= 0,238 m?

_ 0,167 m3 = 1000
R 003 1/s+60

Tr = 92,78 min.

5.2.5.5. Unidad de Filtracién

Datos:
Q =30ml/s ~ 0,03 /s
D=017m
A=0.023m?
Caudal por filtro (g), como es un solo filtro:
g =0,031/s
Caudal de filtracién por m? (gu)
Gm = 1,321/s
Tasa de filtracion del filtro (7))

Tr = 114,20 m*/m? = d ... .. OK! ... ...esta dentro de los filtros rapidos.

Nota: Para el medio filtrante se utiliz6 grava de 1/8” de diametro de 5 cm de
altura sobre una tobera de los usados en los medios filtrantes de la misma

planta de Bellavista y 80 cm de arena cuarzosa de 0,65 mm de diametro.

5.2.6.Procedimiento experimental

En la planta de Bellavista se construyeron las diferentes unidades de
tratamiento de la planta piloto (alcalinizacion, oxidacion, pre-decantador,
decantador y filtros), con los tiempos de retencién determinados en el test de
jarras. Los ensamblajes se realizaron con bidones de plastico de 200 litros de
capacidad, valvulas de compuertas de %2 - % PVC, Tuberias de %2” PVC, codos
% - 3% PVC, tees de '2” PVC, reducciones de %” a '%” PVC, uniones

universales 72 PVC, tapones 2" - 8” PVC, embudos grandes de plastico, arena
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para filtro de 0.65 mm de didmetro la misma que se utiliza en los filtros deAIa
planta de Bellavista.

El funcionamiento consiste en captar agua cruda del rio Auqui en el sector
de Coyllur, donde existe una captacion y un desarenador en estado regular,
desde alli se conduce la cantidad necesaria de agua, a través de una tuberia de
14>, hasta la caja disipadora de la planta de tratamiento de Bellavista, de dicha
caja se toma una derivacion con una tuberia de 2” PVC, hasta las diferentes

unidades de tratamiento de la planta piloto experimental de Bellavista.

Al ingreso de la unidad de correccién de pH, se aplica la solucién de cal al
0.5% (mezcla rapida 1), una vez mezclada el agua ingresa por la parte inferior a
través de una tuberia agujereada invertida de %2”, para una distribucién uniforme
en toda el 4rea de la unidad, desde ahi asciende a la parte superior con un tiempo
de retencién de 70 minutos (mezcla lenta 1), en la parte superior del bidén es
recolectado a través de una tuberia agujereada de %", para después pasar a la

siguiente unidad (oxidacion).

Al ingreso de la unidad de oxidacidn, se aplica la solucién de hidréxido de
calcio al 0.1% (mezcla rapida 2), una vez mezclada el agua ingresa por la parte
inferior a través de una tuberia agujereada invertida de }2”, para una distribucién
uniforme en toda el area de la unidad, desde ahi asciende a la parte superior con
un tiempo de retenciéon de 90 minutos (mezcla lenta 2), de la misma forma que
en el anterior se recolecta en la parte superior del bidon a través de una tuberia

agujereada de 27, para después pasar a la siguiente unidad (pre-decantacion).

Al ingreso de la unidad de pre-decantacion, se aplica la solucion de
policloruro de aluminio al 0.5% (mezcla rapida 3), el agua coagulada ingresa
por la parte inferior a través de una tuberia agujereada invertida de %4”, para una
distribucidn uniforme en toda el 4rea de la unidad, desde ahi asciende a la parte
superior con un tiempo de retenciéon de 110 minutos, los primeros 55 minutos
actua como floculador (mezcla 3) y los 55 minutos restantes actiia como pre-
decantador, donde los flocs formados ingresan al embudo instalado, a la mitad
de la altura del bidén controlado por una valvula para evacuar el lodo pre-

decantado en esta unidad, el agua pre-decantada se recolecta en la parte superior
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del bidén a través de una tuberia agujereada de %5”, para después pasar a la -

siguiente unidad (decantacion).

A unidad de decantacion, el agua ingresa por la parte inferior a través de una
tuberfa agujereada invertida de %2”, para una distribucién uniforme en toda el
drea de la unidad, desde ahi asciende a la parte superior con un tiempo de
retencion de 90 minutos, en los primeros 45 minutos sigue floculando de lo poco
que ha quedado y los 45 minutos restantes actia como decantador donde los
flocs restantes ingresan al embudo instalado, a la mitad de la altura del bidén
controlado por una valvula para evacuar el lodo decantado en esta unidad, el
agua decantada se recolecta en la parte superior del bidén a través de una tuberia

agujereada de %2, para después pasar a la siguiente unidad (filtracion).
p

A la unidad de filtracion el agua ingresa por la parte superior controlado por
una valvula, donde atraviesa una capa de material filtrante de 80 cm de altura
(arena cuarzosa de 0.65 mm de didmetro), con una tasa de filtracién de 114
m3/m**dia, con similares caracteristicas a los filtros de la planta de tratamiento
de Bellavista que corresponden a un filtro rapido (80 a 300 m3/m?*dia);
finalmente el producto es un agua de Optima calidad que cumple las
especificaciones dentro de los Limites Méaximos Permisibles establecidos en el
Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano DS N° 031-2010-
SA, emitido por la Direccion General de Salud Ambiental Ministerio de Salud.
El filtro con el trabajo se colmata y para descolmatar se realiza el lavado del
filtro en contra corriente con agua a presion, suministrado por el hidroneumadtica

de la planta de tratamiento de Bellavista.

5.2.7.Numero de Muestra tomadas y analizadas de la planta piloto experimental

El nimero de muestras tomadas y analizadas durante el funcionamiento de
la planta piloto experimental de Bellavista, fueron de 26 muestras tomadas de la
planta experimental y analizada en el laboratorio de la E.P.S. Chavin S.A., desde

Diciembre de 2014 hasta Junio de 2015, de 4 a 5 muestras por mes.
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Tabla 77. Niimero de muestras tomadas y analizadas durante los meses de estudio.

Mes/afio N° de Muestras
dic-14
ene-15
feb-15
mar-15
abr-15

may-15

AU PR

jun-15

| Total | 26

5.2.8.Preparacion de los insumos para dosificar en la planta piloto experimental

de Bellavista

La preparaciéon de las soluciones se toman en base a la capacidad de la
planta piloto experimental, como la producciéon de agua de la planta de
tratamiento N° 01 de Bellavista es de 60 1/s; s6lo se toma de 0.5 a 1.0% de la
produccién de agua, que es de 30 a 60 ml/s de produccién en nuestra planta

piloto experimental.

Para la solucién de cada insumo se utilizaron bidones de 20 litros y el peso

de los insumos se calcula con la siguiente férmula:

_ Cing/ny ¥ Vol
p gn —
10 + %

a) Solucién de Hidréxido de Calcio al 0.5% (5000 mg/l), para la unidad de

alcalinizacion

p _ 5000 * 20
)~ 10+ 100

P(gr) =100 gr
Se obtiene a partir de la muestra de Hidréxido de Calcio (cal apagada)
que se encuentra en los almacenes de la planta; se pesa 100 gr de muestra de

Hidréxido de Calcio, en una balanza analitica debidamente calibrada. Se

llena en un bidén de 20 litros, y se procede a aumentar agua agitando
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b)

vigorosamente hasta disolver. Esta solucion se prepara nuevamente cuando

se termina.

Densidad del hidréxido de calcio es 2.21 gr/cnt’.

Solucion de Hipoclorito de Calcio al 0.1% (1000 mg/l), para la unidad
de oxidacion

b= 1000 * 20
@)™ " 10% 70

Pgry =28 gr |

Se obtiene a partir de la muestra de Hipoclorito de Calcio al 65% que se
encuentra en los almacenes de la planta; se pesa 28 gr de muestra de
Hipoclorito de Calcio, en una balanza analitica debidamente calibrada. Se
llena en un bidén de 20 litros, y se procede a aumentar agua, agitando
vigorosamente hasta disolver. Esta solucién se pfepara nuevamente cuando
se termina.

Densidad del hipoclorito de calcio es 2.35 gr/cn’.

" Solucion de Hidroxicloruro de aluminio al 0.5% (5000mg/l), para la

unidad del pre-decantador

o 5000 * 20
@)~ 10+ 100

P(gr) =100 ar

En el caso del policloruro de aluminio no se puede pesar, porque es
semiso6lido; por lo tanto vamos a determinar el coagulante en volumen:

Se sabe que:

la densidad del policloruro de aluminio = 1.32 gr/cm?3

Peso
(g7)
Volipmp =
Otamd denSidad(policloruro)
100
VOl(ml) = —132
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Volimy = 75.76 ml = 76 ml

Se obtiene a partir de la muestra de Hidroxicloruro de aluminio que se
encuentra en los tanques de almacenamiento de la planta; se toma 76 ml de
la muestra de Hidroxicloruro de aluminio en una probeta. Se llena en un
bidén de 20 litros y se procede a aumentar agua, agitando suavemente hasta
mezclarse. Esta solucidn se prepara nuevamente cuando se termina.

Densidad del hidréxicloruro de aluminio es 1.32 gr/cm’.

5.2.9.Caudal de la solucién de los insumos para aplicar en la planta piloto

experimental de Bellavista

q+C
0

Donde:
D = Dosis (mg/1)
g = Caudal de la solucién (ml/s)

C = Concentracion de la solucion (mg/l) o (ppm)

O = Cauda de la Planta Piloto (ml/s)

Despejando la férmula tenemos:

Nota: Como el caudal de la solucién tedrica es pequefio, este caudal se
multiplica por 30 segundos para poder medir el volumen en la practica y

aplicar a cada unidad de tratamiento.
5.2.9.1. Dosis éptima de los insumos utilizados en la planta piloto experimental
de Bellavista.

En las siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos de las
turbiedades iniciales del agua cruda con sus respectivas dosis dptimas en

ml/30seg., halladas para aplicar al ingreso de las unidades: alcalinizacion,
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oxidacién y pre-decantacién; con los insumos de hidréxido de calcio,
hipoclorito de calcio y policloruro de aluminio respectivamente, de la planta
piloto experimental de Bellavista; ademds se encuentran sus respetivas
graficas: Turbiedad — volumen de insumos, con el fin de analizar los datos

obtenidos de una manera mas clara.

Tabla 78. Turbiedad — Dosis dptima de los insumos utilizados en el tratamiento del
agua del rio Auqui.

Turbiedad Volumen (m!1/30 seg)
(NTU) Hidréxido de | Hipoclorito de Policloruro de
Calcio al 0.5% | Calcio al 0.1% | Aluminio al 0.5%
2.47 4.5 1.1 14
3.16 4.7 1.3 1.8
4.25 4.9 14 2.2
5.46 5.0. 16 25
6.82 52 . 1.8 , 2.9
13.7 5.8 2.3 43
235 6.5 29 6.1
26.1 6.7 ‘ 31 6.5
28.4 6.8 3.2 6.8
34.5 7.2 3.4 7.6
67.6 8.6 4.3 10.1
85.3 9.4 4.5 11.2
93.4 9.7 4.7 11.5
125 10.8 5.0 13.0
223 12.6 5.8 15.5
324 13.7 6.5 17.6
479 15.1 7.2 20.2
623 16.2 7.9 22.3

5.2.9.2. Grifica del volumen de los insumos con respecto a la turbiedad de

entrada del agua cruda.

Se grafica la Turbiedad — Caudal de los insumos, con el fin de analizar

los datos obtenidos de una manera mas clara.
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Grdfica 15. Turbiedad ~ Caudal de los insumos utilizados en el tratamiento del agua
del rio Auqui en el rango de 0 a 30 NTU.
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Grdfica 16. Turbiedad — Caudal de los insumos utilizados en el tratamiento del agua
del rio Auqui en el rango de 30 a 630 NTU.
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5.2.10. Parte experimental de la planta piloto de Bellavista durante el periodo

Diciembre 2014 — Junio 2015

A continuacién se encuentran los datos experimentales de los
pardmetros fisico-quimicos antes y después del tratamiento en la planta
piloto con los insumos utilizados como: hidréxido de calcio, hipoclorito de
aluminio y policloruro de aluminio en la planta piloto de Bellavista,
organizados por meses en los que se tomaron muestra de entrada y salida,

para ser analizadas en el Laboratorio de E.P.S. Chavin S.A.

5.2.10.1.Muestras analizadas en el mes de Diciembre 2014

Este es el mes que presenta precipitaciones pluviales regulares, donde el rio
Auqui va aumentando de caudal paulatinamente y la turbiedad empieza a subir,
mientras que la concentracién de los componentes quimicos empieza a bajar. En
el mes de Diciembre se analizaron cinco muestras que fueron muestreados tanto

en la entrada y salida de la planta piloto experimental.

Tabla 79. Resultados de la turbiedad, pH, alcalinidad, conductividad, aluminio,
manganeso y hierro del agua cruda en el mes de Diciembre 2014.

Parametros Iniciales
N° de . Hora de
Muestra dic-14 Muestreo | Turbiedad pH | Alcalinidad Conductividad | Al Mn Fe
(NTU) {ns/cm) (mg/1) | (mg/1) | (mg/1)
1 29/12/2014 11:38 5.46 5.24 1.18 121.5 0.87 0.43 0.64

Tabla 80. Dosificacién del hidréxido de calcio, hipoclorito de calcio y policloruro de
aluminio en el mes de Diciembre 2014.

: Dosificacion de Insumos {ml/30 seg)
N° de di Horade | Caudal
Muestra| 9<% | Muestreo | (ml/seg) | Hidréxidode | Hipocloritode |  Poliflocal
Calcio al 0.5% | Calcio al 0.1% 0.5%
1 29/12/2014 11:38 30 5,0 1,6 2,5

Tabla 81. Resultados de la turbiedad, pH, alcalinidad, conductividad, aluminio,
manganeso y hierro finales en el agua filtrada del mes de Diciembre 2014.

Parametros Finales
N° de di Hora de
Muestra ic-14 Muestreo | Turbiedad pH | Alcalinidad Conductividad | Al Mn Fe
(NTU) (uS/cm) {mg/1) | (mg/1) | {mg/1)
1 29/12/2014 11:38 0,13 7,26 6,30 +123,7 0,02 0,03 0,01
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5.2.10.2.Muestras analizadas en el mes de Enero 2015

Este mes presenta precipitaciones pluviales continuas, donde el rfo Auqui va
aumentando de caudal paulatinamente, en cuanto a la concentracién de los

componentes quimicos se diluye y el pH empieza a subir.
En el mes de Enero se analizaron cuatro muestras que fueron muestreados

tanto en la entrada y salida de la planta piloto experimental.

Tabla 82. Resultados de la turbiedad, pH, alcalinidad, conductividad, aluminio,
manganeso y hierro del agua cruda del mes de Enero 2015.

Pardmetros Iniciales
N° de ene-15 Hora de - —
Muestra Muestreo | Turbiedad oH | Alcalinidad Conductividad | Al Mn Fe

(NTU) (ns/cm) (mg/1) | (mg/l) | (mg/l)
2 07/01/2015 [ 11:25 4,56 5,18 1,18 118,7 0,85 | 0,39 | 0,62
3 16/01/2015| 15:38 13,7 5,26 0,99 119,3 0,86 | 0,37 | 0,65
4 21/01/2015| 17:10 28,4 5,20 0,99 122,8 0,83 | 0,38 | 0,63
5 29/01/2015| 9:20 6,37 5,27 1,18 120,4 0,81 | 0,36 | 0,61

Tabla 83. Dosificacién del hidréxido de calcio, hipoclorito de calcio y policloruro de
aluminio en el mes de Enero 2015.

Dosificacion de Insumos (ml/30 seg)
N° de Horade | Caudal
Muestra ene-15 Muestreo | (ml/seg) | Hidréxido de | Hipoclorito de Polifloc al
Calcio al 0.5% | Calcio al 0.1% 0.5%

2 07/01/2015 11:25 30 4,9 1,4 2,2
3 16/01/2015 15:38 30 58 2,3 4,3
4 21/01/2015 17:10 30 6,8 3,2 6,8
5 29/01/2015 9:20 30 5,2 1,8 2,9

Tabla 84. Resultados de la turbiedad, pH, alcalinidad, conductividad, aluminio,
manganeso y hierro finales en el agua filtrada del mes de Enero 2015.

Parametros Finales
N° de ene-15 Hora de - —
Muestra Muestreo | Turbiedad pH | Alcalinidad Conductividad Al Mn Fe

(NTU) {nS/cm) (mg/1) | (mg/1) | (mg/l)
2 07/01/2015 11:25 0,15 7,27 6,50 121,6 0,01 0,02 0,01
3 16/01/2015 15:38 0,12 7,52 6,30 122,5 0,03 0,04 0,02
4 21/01/2015 17:10 0,14 7,15 6,11 119,8 0,01 0,03 0,01
5 29/01/2015 9:20 0,11 7,09 6,11 116,7 0,02 0,02 0,01
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5.2.10.3.Muestras analizadas en el mes de Febrero 2015

Este mes sigue con mayores precipitaciones pluviales, donde el rio Auqui
aumenta paulatinamente su caudal y la turbiedad, los componentes quimicos se
diluyen y se registran concentraciones menores por lo tanto el pH sigue subiendo

su registro.

En el mes de Febrero se analizaron cuatro muestras que fueron muestreados

tanto en la entrada y salida de la planta piloto experimental.

Tabla 85. Resultados de la turbiedad, pH, alcalinidad, conductividad, aluminio,
manganeso y hierro del agua cruda del mes de Febrero 2015.

Parametros Iniciales
N° de feb-15 Hora de - —
Muestra Muestreo | Turbiedad pH | Alcalinidad Conductividad Al Mn Fe

{NTU) {nS/cm) (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
6 03/02/2015 11:45 4,84 5,22 1,18 121,6 0,82 0,38 0,60
7 . - |11/02/2015 10:18 3,29 5,26 0,92 1175 -1 0,80 0,35 0,58
8 20/02/2015 14:23 125 5,29 1,18 117,9 0,79 0,37 0,57
9 26/02/2015 16:12 324 5,31 1,18 118,5 0,81 0,35 0,58

Tabla 86. Dosificacion del hidroxido de calcio, hipoclorito de calcio y policloruro de
aluminio en el mes de Febrero 2015.

Dosificacién de Insumos (ml/30 seg)
N° de feb Horade | Caudal
Muestra eb-15 Muestreo | {ml/seg) Hidroxido de | Hipoclorito de Polifloc al

Calcio al 0.5% | Calcio al 0.1% 0.5%

6 03/02/2015 11:45 30 4,9 1,4 2,2

7 11/02/2015| 10:18 30 4,7 1,3 1,8
8 20/02/2015 14:23 30 10,8 5,0 13,0
9 26/02/2015 16:12 30 13,7 6,5 17,6

Tabla 87. Resultados de la turbiedad, pH, alcalinidad, conductividad, aluminio,
manganeso y hierro finales en el agua filtrada del mes de Febrero 2015.

Pardmetros Finales
N° de feb-15 Hora de - —
Muestra Muestreo | Turbiedad pH | Alcalinidad Conductividad Al Mn Fe

(NTU) {nS/cm) (mg/1) | (mg/1} | (mg/])
6 03/02/2015 11:45 0,12 7,28 6,30 120,3 0,01 0,02 0,02
7 11/02/2015 10:18 0,14 7,30 6,50 118,7 0,02 0,03 0,01
8 20/02/2015 14:23 0,10 7,17 6,30 121,2 0,01 0,04 0,01
9 26/02/2015 16:12 0,13 7,02 6,30 115,9 0,02 0,02 0,02
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5.2.10.4.Muestras analizadas en el mes de Marzo 2015

Este es el mes que se presenta con mayores precipitaciones pluviales, donde

el rio Auqui alcanza su méximo caudal y mayor turbiedad.

En el mes de Marzo se analizaron cinco muestras que fueron muestreados

tanto en la entrada y salida de la planta piloto experimental.

Tabla 88. Resultados de la turbiedad, pH, alcalinidad, conductividad, aluminio,
manganeso y hierro del agua cruda del mes de Marzo 2015.

Parametros Iniciales
N° de mar-15 Hora de - —
Muestra Muestreo | Turbiedad pH | Alcalinidad Conductividad Al Mn Fe
(NTU) {nS/cm) (mg/1) | (mg/1) | (mg/l)
10 05/03/2015 17:13 623 5,30 0,99 118,4 0,79 0,34 0,55
11 10/03/2015 8:20 6,23 5,39 1,18 119,9 0,76 0,35 0,56
12 19/03/2015 15:22 67,6 5,34 0,99 122,8 0,78 0,33 0,53
13 24/03/2015 16:35 479 5,37 0,99 121,3 0,79 0,32 0,55
14 |31/03/2015| 11:17 12,4 5,40 1,18 122,2 0,77 | 0,34 | 0,54

Tabla 89. Dosificacion del hidréxido de calcio, hipoclorito de calcio y policloruro de
aluminio en el mes de Marzo 2015.

Dosificacion de Insumos (ml/30 seg)
N° de Horade | Caudal
Muestra mar-15 | 1 estreo (mi/seg) | Hidréxido de | Hipoclorito de Polifloc al

Calcio al 0.5% | Calcio al 0.1% 0.5%
10 05/03/2015 17:13 30 16,2 7,9 22,3

11 10/03/2015 8:20 30 5,2 1,8 2,9
12 19/03/2015 15:22 30 8,6 4,3 10,1
13 24/03/2015 9:50 30 15,1 7,2 20,2

14 31/03/2015 11:17 “30 5,8 2,3 4,3

Tabla 90. Resultados de la turbiedad, pH, alcalinidad, conductividad, aluminio,
manganeso y hierro finales en el agua filtrada del mes de Marzo 2015.

Parametros Finales
N° de mar-15 Hora de - —
Muestra Muestreo | Turbiedad pH | Alcalinidad Conductividad Al Mn Fe

(NTU) (rS/cm) (mg/1) | (mg/1} | (mg/I)
10 05/03/2015 17:13 0,10 7,19 6,11 119,7 0,02 0,03 0,01
11 10/03/2015 8:20 0,12 7,16 6,30 117,8 0,03 0,02 0,01
12 19/03/2015 15:22 0,13 7,34 6,50 121,7 0,02 0,02 0,01
13 24/03/2015 9:50 - 0,11 7,21 6,50 1171 0,02 0,03 0,02
14 31/03/2015 11:17 0,12 7,14 6,30 120,4 0,01 0,04 0,01
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5.2.10.5.Muestras analizadas en el mes de Abril 2015

Este mes se presenta con menos precipitaciones pluviales, donde el rio

Auqui mantiene su caudal. En el mes de Abril se analizaron cuatro muestras que

fueron muestreados tanto en la entrada y salida de la planta piloto experimental.

Tabla 91. Resultados de la turbiedad, pH, alcalinidad, conductividad, aluminio,

manganeso y hierro del agua cruda del mes de Abril 2015.

Parametros Iniciales
N° de abr-15 Hora de - —
Muestra Muestreo | Turbiedad pH | Alcalinidad Conductividad Al Mn Fe
(NTU) (nS/cm) (mg/l) | (mg/l) | (mg/1)
15 09/04/2015 12:10 8,46 5,33 1,18 116,8 0,76 0,32 0,53
16 13/04/2015 14:45 34,5 5,28 0,99 120,2 0,80 0,31 0,56
17 23/04/2015 10:15 7,35 5,21 0,99 119,6 0,81 0,33 0,57
18 28/04/2015 16:20 23,4 5,13 1,18 117,4 0,78 0,31 0,56

Tabla 92. Dosificacion del hidroxido de calcio, hipoclorito de calcio y policloruro de
aluminio en el mes de Abril 2015.

Dosificacion de Insumos (ml/30 seg)
N° de Horade | Caudal
Muestra abr-15 Muestreo | (ml/seg) Hidréxido de | Hipoclorito de Polifloc al
Calcio al 0.5% | Calcio al 0.1% 0.5%

15 | 09/04/2015| 12:10 30 5,3 1,9 3,0
16 13/04/2015 14:45 30 7,2 3,4 7,6
17 23/04/2015 10:15 30 53 1,9 3,0
18 28/04/2015 16:20 30 6,5 2,9 6,1

Tabla 93. Resultados de la turbiedad, pH, alcalinidad, conductividad, aluminio,

manganeso y hierro finales en el agua filtrada del mes de Abril 2015.

Parametros Finales
N° de abr-15 Hora de - —
Muestra Muestreo | Turbiedad pH | Alcalinidad Conductividad Al Mn Fe

(NTU) {nS/cm) {mg/) | (mg/1) | (mg/1)
15 09/04/2015 12:10 0,15 7,45 6,50 122,8 0,01 0,02 0,01
16 13/04/2015 14:45 0,12 7,19 6,50 119,5 0,03 0,03 0,02
17 |23/04/2015| 10:15 0,14 7,34 6,11 121,3 0,02 | 0,03 | 0,01
18 |28/04/2015| 16:20 0,16 7,29 6,30 116,8 0,01 | 0,02 | 0,02

5.2.10.6.Muestras analizadas en el mes de Mayo 2015

Este mes presenta empieza la época de estiaje con pocas precipitaciones

pluviales, donde el caudal y turbiedad del rio Auqui inicia con el descenso.
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En el mes de Mayo se analizaron cuatro muestras que fueron muestreados tanto

en la entrada y salida de la planta piloto experimental.

Tabla 94. Resultados de la turbiedad, pH, alcalinidad, conductividad, aluminio,
manganeso y hierro del agua cruda del mes de Mayo 2015.

Parametros Iniciales
N° de mav-15 Hora de - —
Muestra A\ Muestreo | Turbiedad pH | Alcalinidad Conductividad Al Mn Fe

(NTU) (nS/cm) {mg/l) | (mg/1) | (mg/1)
19 07/05/2015 9:23 4,68 5,09 1,18 121,8 0,79 0,32 0,59
20 12/05/2015 17:10 6,82 4,97 1,18 118,1 0,82 0,33 0,56
21 22/05/2015| 15:30 5,13 4,82 0,99 122,3 0,84 0,35 0,59
22 27/05/2015 11:20 4,25 4,93 1,18 116,4 0,82 0,34 0,60

Tabla 95. Dosificacién del hidréxido de calcio, hipoclorito de calcio y policloruro de
aluminio en el mes de Mayo 2015.

Dosificacion de Insumos (ml/30 seg)
N° de mav-15 Horade | Caudal — - - -
Muestra Y Muesireo | {mi/seg) | Hidréxido de | Hipoclorito de Polifloc al
Calcio al 0.5% | Calcio al 0.1% 0.5%

19 07/05/2015 9:23 30 49 1,4 2,2
20 12/05/2015 17:10 30 52 1,8 2,9
21 22/05/2015 15:30 30 ’ 5,0 1,6 2,5
22 27/05/2015 11:20 30 4,9 1,4 2,2

Tabla 96. Resultados de la turbiedad, pH, alcalinidad, conductividad, aluminio,
manganeso y hierro finales en el agua filtrada del mes de Mayo 2015.

Parametros Finales
N° de mav-15 Hora de - — :
Muestra \ Muestreo | Turbiedad oH | Alcalinidad Conductividad | Al Mn Fe
(NTU) (nS/cm) (mg/1) | (mg/l) | (mg/1)
19 07/05/2015 9:23 0,17 7,25 6,50 124,5 0,02 0,04 0,01
20 12/05/2015 17:10 0,13 7,34 6,11 118,7 0,03 0,03 0,01
21 22/05/2015 15:30 0,14 7,18 6,30 123,8 0,01 0,04 0,01
22 27/05/2015 11:20 0,11 7,27 6,50 117,2 0,03 0,03 0,02

5.2.10.7.Muestras analizadas en el mes de Junio 2015

Este mes es de temporada seca sin precipitaciones pluviales, donde el caudal

del rio Auqui va bajando paulatinamente, la turbiedad se mantienen baja.
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En el mes de Junio se analizaron cuatro muestras que fueron muestreados

tanto en la entrada y salida de la planta piloto experimental.

Tabla 97. Resultados de la turbiedad, pH, alcalinidad, conductividad, aluminio,
manganeso y hierro del agua cruda del mes de Junio 2015.

Parametros Iniciales
N° de un-15 Hora de - —
Muestra J Muestreo | Turbiedad pH | Alcalinidad Conductividad Al Mn Fe

(NTU) {nS/cm) (mg/1) | (mg/1) | (mg/1)
23 02/06/2015 8:40 3,16 4,90 0,99 122,0 0,83 0,36 0,58
24 11/06/2015 12:27 2,53 4,56 1,18 117,5 0,82 0,38 0,60
25 19/06/2015 14:55 2,38 4,80 0,99 119,6 0,84 0,41 0,61
26 25/06/2015 16:42 2,47 4,67 1,18 120,7 0,88 0,42 0,62

Tabla 98. Dosificacion del hidréxido de calcio, hipoclorito de calcio y policloruro de
aluminio en el mes de Junio 2015.

Dosificacién de Insumos (ml/30 seg)
N° de un-15 Horade | Caudal — - - -
Muestra ] Muestreo | {ml/seg) Hidroxido de | Hipoclorito da Palifloc al
Calcio al 0.5% | Calcio al 0.1% 0.5%

23 02/06/2015 8:40 30 4,7 1,3 1,8
24 11/06/2015 12:27 303 4,5 1,1 1,4
25 19/06/2015 14:55 30 ) 4,5 1,1 1,4
26 25/06/2015 16:42 30 4,5 1,1 1,4

Tabla 99. Resultados de la turbiedad, pH, alcalinidad, conductividad, aluminio,
manganeso y hierro finales en el agua filtrada del mes de Junio 2015.

Parametros Finales
N° de ‘un-15 Hora de - —
Muestra J Muestreo | Turbiedad oH | Alcalinidad Conductividad | Al Mn Fe

(NTU) (us/cm) {mg/l) | (mg/1} | (mg/1)
23 | 02/06/2015| 8:40 0,16 7,13 6,11 116,9 0,02 | 0,02 | 0,01
24 11/06/2015 12:27 0,12 7,26 6,50 123,5 0,01 0,04 0,01
25 19/06/2015 14:55 0,14 7,31 6,11 119,3 0,02 0,03 0,01
26 25/06/2015 16:42 0,15 7,32 6,30 120,7 0,03 0,04 0,01
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5.2.11.-  Condiciones iniciales y finales del Aluminio, Manganeso y Hierro en la

planta piloto experimental de Bellavista

En la siguiente tabla se encuentran organizados, las 26 muestras analizadas
antes y después del tratamiento en la planta piloto experimental con sus
respetivos resultados, comparados con los Limites Méximos Permisibles
establecidos en el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano
D.S.N° 031-2010-S.A, emitido por la Direccion General de Salud Ambiental
Ministerio de Salud..

Tabla 100. Condiciones iniciales y finales del Aluminio de las 26 muestras analizadas de
la planta piloto experimental.

N° de Aluminio Aluminio
Meses Muestra Fecha Inicial (mg/1) | Final (mg/1) LMP (me/1)
dic-14 1 29/12/2014 0.87 0.02 0.20
07/0_1/2015 0.85 0.01 0.20
3 16/01/2015 0.86 0.03 0.20
ene-15
4 21/01/2015 0.83 0.01 0.20
5 29/01/2015 0.81 0.02 0.20
6 03/02/2015 0.82 0.01 0.20
7 11/02/2015 0.80 0.02 0.20
feb-15
8 20/02/2015 0.79 0.01 0.20
9 26/02/2015 0.81 0.02 0.20
10 05/03/2015 0.79 0.02 0.20
11 10/03/2015 0.76 0.03 0.20
mar-15 12 19/03/2015 0.78 0.02 0.20
13 24/03/2015 0.79 0.02 0.20
14 31/03/2015 0.77 0.01 0.20
15 09/04/2015 0.76 0.01 0.20
16 13/04/2015 0.80 0.03 0.20
abr-15
17 23/04/2015 0.81 0.02 0.20
18 28/04/2015 0.78 0.01 0.20
19 07/05/2015 0.79 0.02 0.20
20 12/05/2015 0.82 0.03 0.20
may-15
21 22/05/2015 0.84 0.01 0.20
22 27/05/2015 0.82 0.03 0.20
23 02/06/2015 0.83 0.02 0.20
. 24 11/06/2015 0.82 0.01 0.20
jun-15
25 19/06/2015 0.84 0.02 0.20
26 25/06/2015 0.88 0.03 0.20
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Grdfica 17. Aluminio inicial y final de las 26 muestras analizadas.
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Tabla 101. Condiciones iniciales y finales del Manganeso de las 26 muestras analizadas
de la planta piloto experimental.

Meses | \puesra| P | iica (mg/t | Finat gt | VP (/1)
dic-14 1 29/12/2014 0.43 0.03 0.40
2 07/01/2015 0.39 0.02 0.40
ene-15 3 16/01/2015 0.37 0.04 0.40
4 21/01/2015 0.38 0.03 0.40
5 29/01/2015 0.36 0.02 0.40
6 03/02/2015 0.38 0.02 ‘ 0.40
7 11/02/2015 0.35 0.03 0.40
feb-15
8 20/02/2015 0.37 0.04 0.40
9 26/02/2015 0.35 0.02 0.40
10 05/03/2015 0.34 0.03 0.40
11 10/03/2015 0.35 0.02 0.40
mar-15 12 19/03/2015 0.33 0.02 0.40
13 24/03/2015 0.32 0.03 0.40
14 31/03/2015 0.34 0.04 0.40
15 09/04/2015 0.32 0.02 0.40
abr-15 16 13/04/2015 0.31 0.03 0.40
17 23/04/2015 0.33 0.03 0.40
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18 28/04/2015 0.31 0.02 0.40
19 07/05/2015 0.32 0.04 0.40
20 12/05/2015 0.33 0.03 0.40
may-15
21 22/05/2015 0.35 0.04 0.40
22 27/05/2015 0.34 0.03 0.40
23 02/06/2015 0.36 0.02 0.40
jun-15 24 11/06/2015 0.38 0.04 0.40
25 19/06/2015 0.41 0.03 0.40
26 25/06/2015 0.42 0.04 0.40

Grdfico 18. Manganeso inicial y final de las 26 muestras analizadas.
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Tabla 102. Condiciones iniciales y finales del Hierro de las 26 muestras analizadas de la

planta piloto experimental.

N° de Hierro Hierro Final
Meses Muestra Fecha Inicial (mg/1) {mg/l) LMP (mg/1)
dic-14 1 29/12/2014 0.64 0.01 0.30
07/01/2015 0.62 0.01 0.30
3 16/01/2015 0.65 0.02 0.30
ene-15
4 21/01/2015 0.63 0.01 0.30
5 29/01/2015 0.61 0.01 0.30
feb-15 6 03/02/2015 0.60 0.02 0.30
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11/02/2015 0.58 0.01 0.30
20/02/2015 0.57 0.01 0.30
9 26/02/2015 0.58 0.02 0.30
10 05/03/2015 0.55 0.01 0.30
11 10/03/2015 0.56 0.01 0.30
mar-15 12 19/03/2015 0.53 0.01 0.30
i3 24/03/2015 0.55 0.02 0.30
14 31/03/2015 0.54 0.01 0.30
15 09/04/2015 0.53 0.01 0.30
16 13/04/2015 0.56 0.02 0.30
abr-15
17 23/04/2015 0.57 0.01 0.30
18 28/04/2015 0.56 0.02 0.30
19 07/05/2015 0.59 0.01 0.30
20 12/05/2015 0.56 0.01 0.30
may-15
21 22/05/2015 0.59 0.01 0.30
22 27/05/2015 0.60 0.02 0.30
23 02/06/2015 0.58 0.01 0.30
. 24 11/06/2015 0.60 001" ° 0.30
jun-15
25 19/06/2015 0.61 0.01 0.30
26 25/06/2015 0.62 0.01 0.30

Grdfico 19. Hierro inicial y final de las 26 muestras analizadas.
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5.2.12. Porcentaje de. remocion de los parametros fisico-quimicos en la planta

piloto experimental de Bellavista.

A continuacién se encuentran los porcentajes de remocion de las mejores
dosis aplicadas donde los pardmetros como la turbiedad, aluminio, manganeso y
hierro se encuentran dentro del rango permisible, mediante la aplicacién de los
insumos en la planta piloto de Bellavista como el hidroxido de calcio
(alcalinizante), hipoclorito de calcio (oxidante) y policloruro de aluminio este

ultimo como coagulante.
5.2.12.1.Remocién de la Turbiedad.
Para obtener los porcentajes de remocion se emple6 la siguiente relacion:

TurbiedadInicial — TurbiedadFinal
- k
TurbiedadInicial

% RemocionTurbiedad =

Tabla 103. Porcentaje de remocion de Turbiedad.

N°de | Turbiedad | Turbiedad % de
Muestra | Inicial (NTU) | Final (NTU) | Remocién

1 5.46 0.13 97.6
2 4.56 0.15 96.7
3 13.7 0.12 99.1
4 28.4 014 99.5
5 6.37 0.11 98.3
6 4.84 0.12 97.5
7 3.29 0.14 95.7
8 7.62 0.10 98.7
9 324 0.13 100.0
10 543 0.10 100.0
11 6.23 0.12 98.1
12 63.1 0.13 99.8
13 8.62 0.11 98.7
14 124 - 0.12 99.0
15 8.46 0.15 98.2
16 375 0.12 99.7
17 7.35 0.14 98.1
18 5.34 0.16 97.0
19 4.68 0.17 96.4
20 6.41 0.13 98.0
21 513 | 014 97.3
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22 4.28 0.11 97.4
23 -3.52 0.16 95.5
24 2.53 0.12 95.3
25 2.38 0.14 94.1
26 2.34 0.15 93.6

En la siguiente grafica se puede observar el porcentaje de remocién de la

turbiedad de cada muestra tomada y analizada donde se obtuvieron las mejores

dosis aplicadas de los insumos.

Grdfica 20. Porcentaje de remocion de turbiedad.
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5.2.12.2.Remocién del Aluminio.

Para obtener los porcentajes de remocion se empleo la siguiente relacion:

% Remocién Aluminio =

Tabla 104. Porcentaje de remocién del Aluminio.

Aluminiolnicial — AluminioFinal

Aluminio Inicial

N° de Aluminio Aluminio % de
Muestra | Inicial (mg/l) | Final (mg/l) { Remocién
1 0.87 0.02 97.7
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2 085 0.01 98.8
3 0.86 0.03 96.5
4 083 0.01 98.8
5 0.81 0.02 97.5
6 0.82 0.01 98.8
7 0.80 0.02 97.5
8 0.79 0.01 98.7
9 0.81 0.02 97.5
10 0.79 0.02 97.5
11 0.76 0.03 96.1
12 0.78 0.02 97.4
13 0.79 0.02 97.5
14 0.77 0.01 98.7
15 0.76 0.01 98.7
16 0.80 0.03 96.3
17 0.81 0.02 97.5
18 0.78 0.01 98.7
19 0.79 0.02 97.5
20 0.82 0.03 96.3
21 0.84 0.01 98.8
22 0.82 0.03 96.3
23 0.83 0.02 97.6
24 0.82 0.01 08.8
25 0.84 0.02 97.6
26 0.88 0.03 96.6

En la siguiente gréfica se puede observar el porcentaje de remocion del
aluminio de cada muestra tomada y analizada, donde se obtuvieron las mejores

dosis aplicadas de los insumos.
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Grdfica 21. Porcentaje de remocion del aluminio.

980

;..,,L.JL,

%de Remocién | ‘2“:‘ SRR R

975

et e e e et

W -0
o) N
w0

0

de Muestrasj

e e

5.2.12.3.Remocion del Manganeso

Para obtener los porcentajes de remocion se empleo la siguiente relacion:

% Remocién Manganeso =

Manganesolnicial

— ManganesoFinal

Manganeso Inicial

Tabla 105. Porcentaje de remocion del Manganeso.

N° de Manganeso | Manganeso % de
Muestra | Inicial (mg/1) | Final {(mg/l) | Remocidn

1 0.43 0.03 93.0

2 0.39 0.02 94.9

3 0.37 0.04 89.2

4 0.38 0.03 92.1

5 0.36 0.02 94.4

6 0.38 0.02 94.7

7 0.35 0.03 914

8 0.37 0.04 89.2

9 0.35 0.02 94.3
10 0.34 0.03 91.2
11 0.35 0.02 94.3
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12 0.33 0.02 93.9
13 0.32: 0.03 90.6
14 0.34 0.04 88.2
15 0.32 0.02 93.8
16 0.31 0.03 90.3
17 0.33 0.03 90.9
18 0.31 0.02 93.5
19 0.32 0.04 87.5
20 0.33 0.03 90.9
21 0.35 0.04 88.6
22 0.34 0.03 91.2
23 0.36 0.02 94.4
24 0.38 0.04 89.5
25 0.41 0.03 92.7
26 0.42 0.04 90.5

En’la siguiente grafica se puede observar el porcentaje de remocion del
manganeso de cada muestra tomada y analizada, donde se obtuvieron las

mejores dosis aplicadas de los insumos.

Grdfica 22. Porcentaje de remocion del Manganeso.
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5.2.12.4.Remocion del Hierro

Para obtener los porcentajes de remocion se empled la siguiente relacion:

o Hierrolnicial — HierroFinal
% RemociénHierro = - — * 100
Hierro Inicial

Tabla 106. Porcentaje de Remocion del Hierro.

N° de Hierro Hierro Final % de
Muestra | Inicial(mg/1) (mg/1) Remocién
0.64 001 98.4
2 0.62 0.01 98.4
3 0.65 0.02 96.9
4 0.63 0.01 98.4
5 0.61 0.01 98.4
6 0.60 0.02 96.7
7 0.58 0.01. 98.3.
8 0.57 0.01 98.2
9 0.58 0.02 96.6
10 0.55 0.01 98.2
11 0.56 0.01 98.2
12 0.53 0.01 98.1
13 0.55 0.02 96.4
14 0.54 0.01 98.1
15 0.53 0.01 98.1
16 0.56 0.02 96.4
17 0.57 0.01 98.2
18 0.56 0.02 96.4
19 0.59 0.01 98.3
20 0.56 0.01 98.2
21 0.59 001 98.3
22 0.60 0.02 196.7
23 0.58 0.01 98.3
24 0.60 0.01 98.3
25 0.61 0.01 98.4
26 0.62 0.01 98.4

En la siguiente grafica se puede observar el porcentaje de remocién del
hierro de cada muestra tomada y analizada, donde se obtuvieron las mejor dosis

aplicadas de los insumos.
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Grdfica 23. Porcentaje de remocion del Hierro.
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5.2.13. Comportamiento del pH durante el tratamiento en la planta piloto

experimental de Bellavista. -

A continuacidn se puede observar el comportamiento que tiene el pH antes
y después del tratamiento con los insumos utilizados como: Hidréxido de
calcio, Hipoclorito de calcio y el Policloruro de aluminio, aplicado en cada una

de las unidades de tratamiento disefiadas para esta finalidad.

Tabla 107. Comportamiento del pH en los andlisis realizados.

Ml\tl:e::ra pH Inicial pH Inicial
1 5.24 7.26
2 5.18 727
3 5.26 7.52
4 5.20 7.15
5 5.27 7.09
6 5.22 7.28
7 5.26 7.30
8 5.29 7.17
9 5.31 7.02
10 5.30 719
11 5.39 7.16
12 5.34 7.34
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13 5.37 7.21
14 5.40 7.14
15 5.33 7.45
16 5.28 7.19
17 5.21 7.34
18 5.13 7.29
19 5.09 7.25
20 4.97 7.34
21 4.82 7.18
22 4.93 7.27
23 4.90 7.13
24 4.56 7.26
25 4.80 731
26 4.67 7.32

. Grdfica 24. Comportamiento del pH en los andlisis realizados.
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5.3. Diseiio preliminar del Pre-tratamiento de la Planta de Bellavista.

Los criterios de disefio en los cuales se ha basado el estudio, se detallan a

continuacion:
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5.3.1. Caiculo de los parametros necesarios.

A continuacién, se muestran los datos recopilados del INEI como
poblacion, los cuales pertenecen a diferentes censos nacionales. Todos estos
datos fueron usados para calcular la poblacion futura en un horizonte de 10

afios, para calcular el caudal de disefio.

5.3.1.1. Censos de la Poblacion de Huaraz

La proyeccion de la poblacion urbana de la ciudad de Huaraz, se ha
desarrollado tomando como base los resultados de los censos 1972,
1981, 1993, 2007 de poblacién y vivienda, de acuerdo a los resultados
obtenidos por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, se

tiene:

Tabla N° 108. Poblacién urbana en la ciudad de Huaraz

Resultados censales de la poblacién urbana
Ciudad
1972 1981 1993 2007
Huaraz 31382 44883 66888 100931

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informdtica- INEI

5.3.1.2. Densidad Poblacional

La densidad poblacional ha sido determinada en base a la
informaciéon del Censo Nacional 2007-XI de Poblacion y VI de
Vivienda, calculada a partir de la poblacién urbana y el nimero de

viviendas urbanas, obteniendo el siguiente resultado:

Tabla N° 109. Densidad poblacional

Ciudad Viviendas Poblacion urbana Densidad
urbanas totales censo 2007 { Hab/vivienda
Hudraz 26521 100931 3,81

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informdtica - INE!
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5.3.1.3. Consumo per cipita por conexién

Consumo medio * 1000 _ 16,31 x 1000
30 * hab /vivienda 303,81

Consumo per capita =

Consumo per capita = 142,69 1/hab * dia
Como hay pérdida en la ciudad de Huaraz, la dotacién real sera:

142,69 )

Consumo per capitareal = (m,—Z_S

Consumo per capitareal = 190,25 l/hab * dia

5.3.1.4. Poblacién proyectada para un horizonte de 10 afios

Para calcular la poblacién futura , existen numerosos modelos
matematicos, entre ellos destacan: el método aritmético, el método del
porcentaje uniforme -de crecimiento, el método geométrico, el método
proporcional, el método logistico o curva en s, el método comparativo y el

método de la tasa decreciente del crecimiento.

Para escoger el método que refleje el crecimiento poblacional mas
cercano a lo real, la poblacion futura se calcul6 utilizando el método el

geométrico, que a continuacion se detallan:

Pf =Po(1+1)t

Donde:

Pf = poblacién futura en hab.
Po = poblacién inicial en hab.
r = tasa de crecimiento en %
t = tiempo en afios
Para la tasa de crecimiento se despeja de la férmula anterior y se obtiene:

1/t
()"
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r-= 0.0342

Tabla 110. Poblacion futura para los 10 afios préximos

Poblacién urbana
Afio Tiempo Total ‘ Poblacidon N2 de
proyectado habitantes | servida (%) | habitantes
2016 0 132087 75,25 99396
2017 1 136605 76,77 104871
2018 2 141276 78,24 110535
2019 3 146108 79,65 116375
2020 4 151105 81,16 122637
2021 5 156273 82,63 129128
2022 6 161617 84,10 135920
2023 7 167145 85,57 143026
2024 8 172861 87,04 150458
2025 9 178773 » 88,51 158232
2026 10 184887 89,98 166361

Fuente: Elaboracion del Autor

5.3.1.5.- Produccién de agua potable en las diferentes plantas de su jurisdiccién

de la ciudad de Huaraz de La E.P.S. Chavin S.A.

La produccidén total de agua potable corresponde a un porcentaje ala

Planta de Tratamiento de Bellavista y es como sigue:

Tabla 111. Produccién de agua potable de las 3 plantas de tratamiento de E.P.S.
Chavin S.A. Enero-Febrero 2016.

Plantas Produccién (m3/Ene, Feb) | Porcentaje (%)
Bellavista 745895 43,44 '
Paria 750600 43,71
Maridan 220771 12,86
Total 1717266 100,00

Fuente: Produccion yMantenimiento, E.P.S. Chavin S.A.

5.3.1.6. Caudal de disefio para el cilculo de las unidades previas

El caudal de produccion futura se calcula en base al porcentaje de

produccion total de agua potable que produce La E.P.S. Chavin S.A., en sus
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-tres plantas de tratamiento, con la siguiente formula:

_ Py x Dotacién 166361 * 190,25
Qa = 86400 86400

04 = 366,32 1/s

Como la planta de tratamiento de Bellavista abastece el 43,44 % de la

produccion total, la produccion es como sigue:

_ Qr * % Producc. Bellavista _ 366,32 * 43,44 %
Qap = 100% - 100%

Qus = 159,13 I/s

5.3.1.7. Consumo promedio diario anunal, segiin el RNE (Qm)

El consumo promedio diario anual se define como el resultado de una
estimacion del consumo per cépita para la poblacién futura del periodo de
disefio, expresada en litros por segundo (I/s) y se determina mediante la.
siguiente relacion:

Q =
™ 86400

Donde:
On = consumo promedio diario (I/s)
Pr=poblacion futura (habitantes)
d = dotacioén (I/hab*dia)

Considerando una dotacién diaria de 120 l/hab*dia, ya que se encuentra
dentro del rango sugerido por el Ministerio de Salud y ademas es lo que

sugiere el Reglamento Nacional de Construcciones.

166361 = 120
= —x
mn 86400

Qm = 300,37 I/s
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5.3.2.

Como la planta de tratamiento de Bellavista abastece el 43,44.% de la

produccion total es como sigue:

Q5 * % Producc. Bellavista 300,37 + 43,44 %
oo = 100% T 100%

Qmp = 130,48 1/s

El caudal medio requerido para la poblacion segin el RNE es menor
que el caudal de disefio de 159,13 1/s. Para nuestros célculos preliminares

desarrollaremos con 170 I/s, por lo tanto garantizamos que la demanda va a

ser satisfecha.

Diseiio preliminar de las diferentes unidades de tratamiento

* " Basandonos en 10§ analisis fisico-quimicos de la prueba de jarras y de la
planta piloto experimental de Bellavista, se determina que el tratamiento
necesario para las aguas del rio Auqui y ademés que el producto sea apta para
consumo humano, serd de un tratamiento no convencional, que sea capaz de

remover: el aluminio, manganeso y hierro.

Para lo cual se adoptan las siguientes unidades:

e Unidad de desarenacion,

e  Unidad de Alcalinizacion,

e  Unidad de Oxidacion,

e  Unidad de Pre-decantacion,
e Unidad de decantacion,

e Unidad de filtracion y

e Unidad de desinfeccion.
Como el estudio se trata de disefiar unidades complementarias para el

tratamiento del aluminio, manganeso y hierro sélo se realizardn los calculos de

siguientes unidades:
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o  Unidad de Alcalinizacion
o  Unidad de Oxidaciony

e  Unidad de Pre-decantacion

Datos para el disefio:

0=170Vs
d=0.008 cm
T=11°C

u=1.2740 * 102 (cm/s)
Ps =2.65 gr/cm?
Pa=1

5.3.2.1. Pre-sedimentador (Unidad de Alcalinizacién)

Datos para el disefio del pre-sedimentador o unidad de alcalinizacidn, se

disefian para dos unidades.
0=2851/s = 0.085m%/s

Tr= 70 min.

Vs = 0.065 cm/s...Se determina de la prueba de sedimentacion en el
laboratorio. Vs se considera entre 0.015 y 0.070 cm/s., segun Azeveto

Neto, en nuestro caso es 0.065 cm/s.

Nota: Los valores sugeridos y asumidos para los calculos se toman en base a
las temperaturas de las aguas y el caudal que se va tratar, siendo una

temperatura de 11°C y un caudal de 85 I/s.
1. Volumen de la unidad (V)

V=0Q=+Tg
V =0.085m3/s = 70 min * 60

V =357m3
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2. Tasa de disefio (g)
_ Vs * 86400
9= 93+100

_ 0.065 * 86400
1= 713%100

q =43.20 m3/m?«d

3. Area superficial (4s)

_ Q86400
S q

s 0.085 * 86400
ST 43.20

Ag = 170 m?

4. Altura atil de la unidad (H)

Q * 3600
—AS—*TR

- 0.085 * 3600
- 170

H=210m

*1.167

5. Longitud (Z2)

Ag
L, =—
27 B

Se asume B =8.25m

L= 170 m2
27 8.25m
L, = 20.60m

6. Longitud total (L)

L=0.80+L,
L = 0.80 +20.40 m
L=2140m
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7. Relacion:

L
2<§<5
L

8. Relacion:

5<L<20
H

L—980

H_ .

9. Velocidad Horizontal (V)

B 100 = Q
H™ B«H
. 100 0.085
H™ 825%2.10

Vy = 0.490 cm/s < 0.55cm/s.,segin Arboleda y el RNE

10. Recalculando el volumen (V)

V=L,*B*xH
V =20.60+8.25%2.10
V = 356.895 =~ 357 m?

11. Con una pendiente de 10 % en el fondo de la unidad se tiene como altura
maxima (H’)
H =H+0.1(Ly)

H' = 2.10 4 0.1(20.60)
H' =416m

12. Altura del agua sobre el vertedero de salida (H>)

2/3
e (o)
1.84+«B
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0.085 /3
K= (T5ivs35)
1.84 * 8.25

H, = 0.032m

13. Velocidad de paso sobre el vertedero de salida (¥)
V=my* (Hz)l/z
1.8 <my; <2.00...................fomamos m, = 2
V = 2% (0.032)1/2

V=0358m/s<1m/s

14. Para el disefio de la pantalla difusora, se asume una velocidad de paso

entre los orificios
Vo=0.1m/s=10cm/s

Los orificios deben aboquillarse en un dngulo de 15° en el sentido de

Sujo

¢ Se determina el area total de los orificios (4o):

_Q(m?/s)
Ao=_——
Vo (m/s)
_0.085
°=701
Ao = 0.85 m?

e Se adopta un didmetro(do) = 3” = 0.075 m., y se determina el drea de

cada orificio (a,)

+ (d,)?
=y

m* 0.075%
=g
a, = 0.0044 m?

e Numero de orificios de la pantalla difusora de la unidad (n)
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n=—
aO
085
"= 0.0044

n = 193.18 orificios ~ 194 orificios

e Altura de la pantalla difusora con orificios (%)

-

2
h=210— (g) 2.10

h=126m

e Se asume: un niumero de filas de orificios nf = 6

: un numero de columnas nc = 32

e Espaciamiento vertical entre los orificios (ai)

_h—(nf=d,)
17 nf+1
126 — (6 +0.075)
D= 6+1
al = 0.116m

o Espaciamiento lateral entre los orificios (az)

_B—(nc+d,
S = e+ 1
_825—-(32+0.075)
%2 = 32 +1
a, =0177m

15. Didmetro de la tuberia para el drenaje del sedimentador:

A
— 1/2
S=Zgs0.¢" W
Donde:

136



S = seccion del tubo (cm)
A = 4rea superficial (m) )

h = profundidad del sedimentador (m)

t = tiempo de vaciado (horas)

Se propone de 45 minutos o 0.75 horas el tiempo de vaciado:

170~
_ 1/2
2850+ 075 " >10)
S =0.0677 m?
d=.\4*S/n
d=.4%0.0677/1
d =0.2936m

" d = 0.2936 * (1/0.0254)
d=1159" ~ 12"

5.3.2.2. Sedimentador (Unidad de Oxidacion)

Datos para el disefio del sedimentador o unidad de oxidacion, se disefian

para dos unidades.
Q=851/s = 0.085m’/s
Tr=90 min.

Vs = 0.065 cm/s....Vs se considera entre 0.015 y 0.070 cm/s., segin Azeveto

Neto, en nuestro caso es 0.065 cm/s.

Nota: Los valores sugeridos y asumidos para los calculos se toman en base a
las temperaturas de las aguas y el caudal que se va a tratar, siendo una

temperatura de 11°C y un caudal de 85 I/s.
1. Volumen de la unidad (V)

V=0Q+Tg

V = 0.085m3/s * 90 min * 60
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V =459 m3

2. Tasa de disefio (q)
_ Vg 86400
9= 9 3%100

_0.065 * 86400
1=713%100

q = 43.20 m3/m? « d

3. Area superficial (4s)

_ Q*86400
5 q

e 0.085 * 86400
s 43.20

As = 170 m?

4, Altura util de la unidad (H)

Q = 3600

A—S * TR

- 0.085 * 3600
- 170

H=270m

* 1,

5. Longitud de la unidad (L)

Ag
L,==
27 B

Se asume B=8.25m

L= 170 m?
278.25m
L, =20.60m

6. Longitud total (L)
L=0.80+1,
L =0.80+2040m
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L=2140m

7. Relacién:

2<L<5
B

L—ZSO

5= %

8. Relacidn:

L
5<E<20
L

9. Velocidad Horizontal (Vg)

100 * Q
Ve=g.h
;. _ 1000085
H™825%2.70
Vy = 0.380 cm/s < 0.55cm/s.,segun Arboleda y el RNE

10. Recalculando el volumen (V)

V=L,*xBxH
V = 20.60 % 8.25 % 2.70
V = 458.86 ~ 459 m3

11. Con una pendiente de 10 % en el fondo de la unidad se tiene como altura
maxima(H’)
H' =H + 0.1(L,)
H =270+ 0.1(20.60)

H =476m

12. Altura del agua sobre el vertedero de salida (H>)
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n-(rats)
27 \1.84+B

" _( 0.085 )
27 \1.84%8.25

H, =0.032m

2/3

13. Velocidad de paso sobre el vertedero de salida (V)
V =my+(Hp)?
1.8<m; <2.00................tomamos m, =2
V =2 (0.032)*/2
V=0358m/s<1m/s

14. Para el disefio de la pantalla difusora, se asume una velocidad de paso

entre-los orificios

Vo =0.1 m/s=10cm/s

Los orificios deben aboquillarse en un dngulo de 15° en el sentido de

fujo

e Se determina el area total de los orificios (4o):

_Qm?/s)
Ao = ———
Vo (m/s)
0,085
°=701
Ao = 0.85 m?

e Se adopta un didmetro(do) = 3” = 0.075 m., y se determina el drea de

cada orificio (a,)

m + (d,)?
a, =————
4
m* 0.075%
a, = ————
o 4
a, = 0.0044 m?
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‘e Numero de orificios de la pantallé difusora de la unidad (n)

A,
n=—
ao
085
™= 0.0044

n = 193.18 orificios ~ 194 orificios

e Altura de la pantalla difusora con orificios (h)

SREL

2

h=210— (—) 2.10
5

h=126m

e Se asume: un nimero de filas de orificios nf =6

: un nimero de columnas nc = 32

e Espaciamiento vertical entre los orificios (a1)

_h—-(nf+d,)
Ry

_ 1.26 — (6% 0.075)
h= 6+1
a; =0116m

¢ Espaciamiento lateral entre los orificios (az)

_B—(ncxd,
2= nc+1

_ 8.25 — (32 %+ 0.075)
%2 = 32 +1
a, =0177m

15. Diametro de la tuberia para el drenaje del sedimentador:
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' — h1/2
S=1g50-¢" W

Donde:
S = seccién del tubo (cm)
A =area superfl;cial (m)
h = profundidad del sedimentador (m)

t = tiempo de vaciado (horas)

Se propone de 45 minutos o 0.75 horas €l tiempo de vaciado:

170

— 1/2
$=Zg50+075 " %70
S = 0.0768 m?
d=+4*S/m

. d=./4%00768/%
d=02936m
d = 0.3127 * (1/0.0254)
d=1231" ~ 12"

5.3.2.3. Pre-decantador (Unidad de Floculacion y Decantacion)

Datos para el disefio del pre-decantador en la Planta de Bellavista

Q=170ls = 0.17m’/s
Tr= 120 min.

Vs =0.065 cm/s
B=1470m

Nota: Los valores sugeridos y asumidos para los célculos se toman en base a

las temperaturas de las aguas y el caudal que se va atratar, siendo una

temperatura de 11°C y un caudal de 170 I/s.
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1. Volumen de la unidad (V)

V=Q=*Tgy*60
V =0.17 * 120 = 60
V =1224m3

2. Area supetficial (4s)

_ Q+100
s= Vs

A= 0.17 m3® 100
5 0.065cm/s

Ag = 261.54m?

3. Altura util de la unidad (H)

_ 1224m®
"~ 261.54 m?2

H=14.68m

4. Longitud de la unidad (L)

Ag
="

Se asume B =14.70 m

L _ 261.54m?
27 1470m

L, =17.79m =~ 17.80m

5. Recalculando el volumen de la unidad (V)

V =17.80 * 14.70 * 4.68
V =122457m3 ~ 1224 m3
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6. Velocidad ascensorial (Vasc) ‘
La velocidad ascensorial recomendable en los pre-decantadores es de 2 a 6

m/h, segtin Degremont.

e
A

Vase =

_— 170 = (3600/1000)
ase — 261.54 m?2

Vise = 2.34 m/h

7. Disefio de la tuberia de distribucion del pre-decantador, la tasa de

distribucion (gg) esté entre:
qq = 0.5a 1.5 lps/m — se propone 0.65 Ips/m
o Longitud total de la tuberia de distribucién

L=g*1000

qa

Como el caudal se distribuye en dos etapas se toma la mitad del disefio:

L 0.085 1000
= —x%

0.65
L=130.77m

e Longitud fisica de cada tuberia de distribucion:
La longitud de cada tuberia es igual al ancho del pre-decantador menos
las tolvas.
[=620m

e Numero de tuberias por cada particién del pre-decantador:
La separacion recomendable entre tuberias es de 0.75 a 1.00 m., para

una distribucion uniforme, segiin Degremont.
Se propone 0.85 metros de separacion entre el eje de las tuberias:

L
Nt=7

144



N = 130.77
E™ 6.20

N, = 21.09 = 21 tubos

e Caudal distribuido por tuberia (g;)

qe=q*1
q: = 0.65 * 6.20
q: = 4.031/s

o Diametro de cada tuberia:

B qt 0.26
b= (1000)
4_.03 0.26
b= (1000)
D =0.2384m
D—0'2384—938 lg.~ 10 pul
= 00254 CCopwg-® Upuyg-

e Tasa de distribucion real (g'):

La tasa de distribucion real se debe encontrar en el rango de 0.5 a 1.5

lps/m
1000
"= (D *0.0254)* « 7
2 (10 % 0.0254)* 200
= ' 6.20

q' = 0.67 lps/m

e Diametro de los orificios de distribucién de cada tuberia:

El didmetro debe ser como minimo 3/4”.

Se asume:d, = 1"

e Determinacion del area total de los orificios (4o):

La velocidad en los orificios debe estar entre 0.25 a 0.50 m/s

Se asume una velocidad (Vo) = 0.33 m/s
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_Q(m¥/s)

Ao = Vo (m/s)
1 0:085
°= 033

Ao = 0.258 m?

e Se asume un didmetro (d,) = 1” = 0.0254 m y se determina el area de
cada orificio (ao)
_mx (dy)?
Ay =
7 * (0.0254)%
=T
a, = 0.00051 m?

" e Niimero de orificios en la tuberfa de distribucién del pre-decantador (n)

A,
n=—
aO
0258
™= 0.00051

n = 505.88 orificios =~ 506 orificios

e Numero de orificios de por cada tuberia:

_ n
no—-Nt
506
Mo =57

n, = 24.09 orificios/tubo

e Separacion entre orificios

)
e=—
nO
_6.20
€= 2409
=0.257m
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8. Disefio de la tuberia de recoleccién del pre-decantador, la tasa de

recoleccion (g) esta entre:
q=05al5Ilps/m

e Longitud total de la tuberia de recoleccion por etapa

L=2*1000
q

Como el caudal se distribuye en cuatro etapas se toma la cuarta parte

del disefio:
Se sugiere:q = 0.76 lps/m

_0.0425
076

L =5592m

* 1000

e Longitud de cada tuberia:
La longitud de cada tuberia es igual al largo del decantador menos los
canales de recoleccion y el separador del centro, dividido entre 4.
[=3.85m

e Numero de tuberias por cada etapa del pre-decantador.
La separacién recomendable entre tuberias es de 0.75 a 1.25 m., para

una recoleccion uniforme, segiin Degremont.

Se sugiere 0.96 metros de separacion entre tuberias:

N

4.70

L
T
N_1
£ 096

N; = 15.31 = 15 tubos de recoleccion por etapa

e Caudal recolectado por tuberia (g,)
qr=q*1
q. = 0.76 * 3.85
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g = 2.931/s

e Diametro de cada tuberia:

0.4
b= (1(()1(;0)

Do (2.93 )0'4
~\1000

D =0.0970m

~0.0970
"~ 0.0254

= 3.8187 pulg. = 4 pulg.

e Tasa de recoleccidn real:

La tasa de recoleccion real se debe encontrar en el rango de 0.5 a 1.5

Ips/m
1000
q’ = (D *0.0254)%5 %
1000
- 2.5
q' = (4%0.0254)%> 385

q' = 0.8545 Ips/m

e Diametro de los orificios de recoleccidn de cada tuberia:

El didmetro debe ser como minimo %", se asume:
d, =3/4"0 0.75"

e Se determina el area total de los orificios (4o):
La velocidad en los orificios debe estar entre 0.50 a 0.75 m/s

Se asume una velocidad Vo = 0.55 m/s

Q (n3/s)
Ao =1~
Vo (m/s)
1 00425
°="055
Ao = 0.0773 m?

e Como se asume un didmetro (d,) = 3/4” = 0.01905 m, se determina el

drea de cada orificio (ap)
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7+ (dy)*
M=

_ m* (0.01905)
B 4

a, = 0.00028 m?

)

e Numero total de orificios en las tuberia de recoleccién del pre-

decantador por cada etapa (1)

Ao
n=—
ao
0.0773
n=
0.00028

n = 276 orificios

e Numero de orificios de por cada tuberia:

_ n
no—Nt
276
Mo =75

n, = 18.4 = 18 orificios/tubo

e Separacidn entre orificios

l
e=—
no
B 3.85
T
e=0214m

9. Altura maxima del agua en los canales de recoleccién (Mimax)

73 » Q\*/3
= (59

Donde:

hnax = altura maxima (cm)

Q = caudal (litros/segundo)
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10.

11.

b = ancho de la canaleta (cm)

Se asume dos canales de recoleccion, como sigue:

73 % 85\%/3
hm‘”‘z( 55 )

hnax = 23.35cm

Didmetro de la tuberia para el drenaje del lodo de la tolva de recoleccion
de lodos
Sifones recomendable de 47; 5”; y 6”; para trabajar con velocidades de

1.10 a 2.0 m/s fabricados de PVC o fierro forjado.

Diametro de la tuberia para el drenaje del pre-decantador
Donde:

S = seccién del tubo (cm)

A = area superficial (m)

h = profundidad de pre — decantador (m)

t = tiempo de vaciado (horas)

Se asume 60 minutos o 1 hora el tiempo de vaciado:

234
T 4850 % 1

S = 0.11 m?

S * (5.20)%/2

d=.4=*S/n
d=,4%011/n

d=0.374m
d = 0.374 » (1/0.0254)
d=14.72" =~ 15"
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CAPITULO VI

DICUSION DE RESULTADOS

6.1. Analisis de los parametros fisico-quimicos del agua cruda

Los componentes quimicos que presentan las aguas del rio Auqui estdn en
rangos medianamente elevados, que ocasiona la disminucién del pH (agua acida),
los tres pardmetros como: aluminio, manganeso y hierro presentan menores de 1,0
mg/l y son susceptibles de ser tratados en una planta de tratamiento no

convencional que se plantea en esta Tesis.

Estos elementos varian de acuerdo a las estaciones del afio a mayor caudal la
concentracion es menor (Diciembre-Mayo), debido al incremento de las ltuvias se
diluyen estos componentes; a menor caudal la concentraciéon es mayor (Junio-

Noviembre), por falta de las lluvias para diluir estos componentes quimicos.
6.2. Ensayo de laboratorio con el Test de Jarras

6.2.1.Parametros fisico-quimicos finales

Se puede observar que en los 52 ensayos realizados en el test de jarras, se
lograron obtener buenos resultados, aplicando los insumos elegidos como: el

hidréxido de calcio, hipoclorito de calcio y policloruro de aluminio, donde los
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pardmetros fisico-quimicos del agua decantada se encuentran dentro del rango -

que exige el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano D.S.N°
031-2010-S.A, emitido por la Direccién General de Salud Ambiental Ministerio
de Salud.

e La turbiedad de las aguas sedimentadas de los 52 ensayos, estd por debajo
de 5 NTU, que es lo recomendable para las aguas decantadas en las plantas
de tratamiento.

e El pH de las aguas sedimentadas de los 52 ensayos, varia dentro del rango
indicado en las Normas, entre 6.5 y 8.5. A

e Fl alurhinio residual de las aguas sedimentadas de los 52 ensayos, estd
debajo del LMP indicado en las Normas, que es de 0.20 mg/1.

e El manganeso residual de las aguas sedimentadas de los 52 ensayos, estd
debajo del LMP indicado en las Normas, que es de 0.40 mg/1.

e El hierro residual de las aguas sedimentadas de los 52 ensayos, esta debajo

del LMP indicado en las Normas, que es de 0.30 mg/1.

6.2.2.Dosis optima de los insumos

El comportamiento de la dosis 6ptima de los insumos frente a la turbiedad
deberia ser un comportamiento que siga un modelo lineal, por el hecho de que a
medida, que la turbiedad aumenta también lo deberian de hacer con la dosis de
los insumos, seguin la teoria; pero en los ensayos realizados experimentalmente
no se evidencia este comportamiento; esto se debe a que el agua se comporta
siempre de una manera diferente, debido a que no solo influyen la turbiedad sino
también la alcalinidad, el pH, la conductividad eléctrica, la dureza, etc.; por esta

razoén, el modelo se comporta de forma logaritmica.

La determinacion de la alcalinidad es muy importante en los procesos de
coagulacién quimica; ya que los coagulantes reaccionan con una alcalinidad
necesaria, por esta razén se ha afiadido el hidréxido de calcio (cal) al inicio de
todo el proceso de tratamiento y se espera un tiempo determinado para llegar al

estado de disolucién de la cal; ya que la alcalinidad va de la mano con el pH, el
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pH de las aguas del rio Auqui es baja, oscila alrededor de 5.0; entonces al afiadir

la cal aumenta el pH alrededor de 9,5.

En los resultados obtenidos se pudo observar que en los ensayos con
turbiedades bajas se requiere mayor dosificacion de hidréxido de calcio frente a
la dosificacién del coagulante (policloruro de aluminio), que en los ensayos con
turbiedades altas que requiere mayor dosificacién del coagulante (policloruro de

aluminio) frente a la dosificacion de hidréxido de calcio.

Por ejemplo: en el ensayo N° 1 que tiene una turbiedad de 3.16 NTU
necesita una dosis Optima de 13 mg/l de hidroxido de calcio, de 4 mg/l
hipoclorito de calcio y de 5 mg/1 policloruro de alumino; en el ensayo N° 36 se
tiene una turbiedad de 623 NTU, necesita una dosis Optima de 45 mg/l de
hidréxido de calcio, de calcio de 22 mg/1 hipoclorito y de 62 mg/1 policloruro de

aluminio; en el ensayo N° 39 se tiene una turbiedad de 28.4 NTU, necesita una .. .

dosis 6ptima de 19 mg/l de hidréxido de calcio, de 9 mg/l hipoclorito de calcio y
de 19 mg/l policloruro de aluminio. En este caso la curva de dosificacion del
hidréxido de calcio y el policloruro de aluminio se invierten a una determinada
turbiedad. Mientras que el hipoclorito de calcio se mantiene por debajo de los

dos insumos utilizados.

6.2.3.Porcentaje de remocion de los parametros fisico-quimicos

Se observaron que los porcentajes de remocién de la turbiedad esta superior
al 40%, aluminio sobre pasa el 90%, manganeso esta por encima del 75% vy el
hierro se encuentran por arriba del 90%, lo cual demuestra que el tratamiento
con los insumos utilizados como: hidréxido de calcio, hipoclorito de calcio y el
policloruro de aluminio son efectivos para el tratamiento de las aguas del rio
Auqui; estos también nos indican que las dosis halladas de los insumos son
efectivas; teniéndose en cuenta que en los ensayos realizados en el test de jarras
y analizadas en el laboratorio de E.P.S. Chavin S.A., se lograron remover la
turbiedad, aluminio, manganeso y el hierro iniciales, dejando como resultados
aguas tratadas y aptas para el consumo establecidos dentro de los Limites

Méximos Permisibles establecidos en el Reglamento de la Calidad del Agua para
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Consumo Humano D.S.N° 031-2010-S.A, emitido por la Direccién ‘General. de
Salud Ambiental Ministerio de Salud.

6.2.4. Comportamiento del pH durante la Prueba de Jarras

Al agregarle el Hidroxido de calcio (cal), el agua, se alcaliniza por lo tanto
sube el pH alrededor de 9.5, cuando el pH del agua esta en este rango, se afiade
hipoclorito de calcio de acuerdo a las necesidades del caso, este insumo actua
como oxidante para los metales disueltos como el aluminio, manganeso y hierro;
una vez transcurrido el tiempo adecuado, los metales disueltos en forma de
coloide se oxidan; en este instante se adiciona el coagulante '(policloruro de
aluminio) para atrapar los metales oxidados en forma de flocs y precipitar en el
fondo de los vasos precipitados, y en la parte de superior obtener agua de buena
calidad libre de contaminantes quimicos; al momento de agregar el policloruro

" de aluminio, este se hidroliza provoéaﬁdd una disminucién del pH, debido a esto
se puede observar que el comportamiento del pH al final del ensayo esta dentro
del rango establecido en el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo
Humano DS N° 031-2010-SA. Direcciéon General de Salud Ambiental -

Ministerio de Salud.

Después de la dosificacion con el policloruro de aluminio, el pH de las
muestras disminuye, entonces a mayor dosificacién con el policloruro de

aluminio menor pH.
6.3. Planta Piloto experimental de Bellavista

6.3.1. Parametros fisico-quimicos finales

Se puede observar que en las 26 muestras tomadas y analizadas, se lograron
obtener buenos resultados con el tratamiento realizado en la planta piloto
experimental de Bellavista, aplicando los insumos de hidroxido de calcio,
hipoclorito de calcio y policloruro de aluminio, dende los parametros fisico-
quimicos del agua filtrada se encuentran dentro del rango que exige el
Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano D.S.N° 031-2010-
S.A, emitido por la Direccién General de Salud Ambiental Ministerio de Salud.,
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en este caso con mejores resultados que en el test de jarras por-llevar 1a unidad

de filtracion.

e Laturbiedad del agua filtrada de las 26 muestras esta por debajo de 5 NTU,
que es el LMP para aguas de consumo humano. ‘

e ElpH del agua filtrada de las 26 muestras varia dentro del rango indicado en
las Normas, entre 6.5 y 8.5.

e FEl aluminio residual del agua filtrada de las 26 muestras esta por debajo del
LMP indicado en las Normas, que es de 0.20 mg/1.

e El manganeso residual del agua filtrada de las 26 muestras estd por debajo
del LMP indicado en las Normas, que es de 0.40 mg/l.

e El hierro residual del agua filtrada de las 26 muestras esta por debajo del

LMP indicado en las Normas, que es de 0.30 mg/1.

6.3.2.Dosis 6ptima de los insumos

Para determinar la dosis 6ptima de los insumos, se tomaron como base la
curva de dosificacion de la prueba de jarras, donde se calcularon los diferentes
caudales de los insumos para aplicar a las unidades del tratamiento, por lo que
no se necesitaba de ningln tipo de ajuste por tratarse de un caudal pequefio;
obteniéndose buenos resultados después de todo el tratamiento del agua del rio

Auqui en la planta piloto de Bellavista.

En los resultados obtenidos se pudo observar al igual que en el test de jarras;
para turbiedades bajas se requiere mayor dosificacién de hidréxido de calcio
frente a la dosificaciéon del coagulante (policloruro de aluminio); que con
turbiedades altas, que requiere mayor dosificacion del coagulante (policloruro de

aluminio) frente a la dosificacién de hidréxido de calcio.

Por ejemplo: en la muestra N° 1 que tiene una turbiedad de 5.46 NTU
necesita un caudal de 5.0 ml/30 seg de hidroxido de calcio, 1.6 ml/30 seg de
hipoclorito de calcio y 2.5 ml/30 seg de policloruro de aluminio; en la muestra
N° 8 que tiene una turbiedad de 125 NTU necesita un caudal de 10.8 ml/30 seg
de hidréxido de calcio, 5.0 ml/30 seg de hipoclorito de calcio y 13.0 ml/30 seg

de policloruro de alurminio; en la muestra N° 10 que tiene una turbiedad de 623

155



NTU necesita un caudal de 16.2 ml/30 seg de hidréxido de calcio, 7.9 ml/30 seg
de hipociorito de calcio y 22.3 ml/30 seg de policloruro de aluminio. En este
caso al igual que en el test de jarras la curva de dosificacién del hidréxido de
calcio y el policloruro de aluminio se invierten a una determinada turbiedad.
Mientras que el hipoclorito de calcio se mantiene por debajo de los dos insumos,

por tratarse de un oxidante y no un ajustador de pH ni un coagulante.

6.3.3.Porcentaje de remocion de los parametros fisico-quimicos

Se observaron que los porcentajes de remocién de la Turbiedad esta superior

al 90%, el aluminio sobre pasa el 95%, el manganeso estd por encima del 85% y
el hierro se encuentran por arriba del 95%, lo cual demuestra que el tratamiento
con los insumos utilizados como: el hidroxido de calcio, hipoclorito de calcio y
el policloruro de aluminio son efectivos en el tratamiento de las aguas del rio
~ Auqui, también estas nos indican que las dosis halladas de los insumos son
efectivas; teniéndose en cuenta que en la mayoria de las muestras tomadas en la
salida de la planta piloto de Bellavista y analizadas en el Laboratorio de E.P.S.
Chavin S.A., se lograron remover la turbiedad, aluminio, manganeso y el hierro
iniciales, dejando como resultados aguas tratadas y aptas para el consumo
establecidos dentro de los Limites Maximos Permisibles establecidos en el
Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano D.S.N° 031-2010-

S.A, emitido por la Direccién General de Salud Ambiental Ministerio de Salud.

Con esto se demuestra que la remocioén realizada en la planta piloto
experimental de Bellavista es més efectiva que con la prueba de jarras, esto se

debe a que en la ultima etapa esta instalada la unidad de filtracion.

6.3.4. Comportamiento del pH en la Planta piloto experimental

El agua del ingreso de la planta piloto tiene un pH bajo (promedio de 5.0),
en la entrada de la primera unidad se le agrega el Hidroxido de calcio (cal), el
agua se alcaliniza por lo tanto sube el pH alrededor de 9.5, cuando el pH del
agua esta dentro de este rango; en la siguiente unidad se le afiade hipoclorito de
calcio, el cual actiia oxidante para los metales disueltos como: el aluminio,

manganeso y hierro; una vez transcurrido el tiempo determinado, los metales
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disueltos se oxidan; en la unidad siguiente se le adiciona el coagulante
(policloruro de aluminio) para atrapar los metales oxidados en forma de flocs y
precipitar en el fondo y en los embudos instalados y después evacuar en forma
de lodos, y en la parte de superior obtener agua de buena calidad libre de

contaminantes quimicos.

Al momento de agregar el policloruro de aluminio, este se hidroliza
provocando una disminucioén del pH, debido a esto se puede observar que el
comportamiento del pH al final de todo el tratamiento de la planta piloto
experimental de Bellavista estd dentro del rango establecido en el Reglamento de
la Calidad del Agua para Consumo Humano DS N° 031-2010-SA. Direccién
General de Salud Ambiental - Ministerio de Salud.

6.4. Propuesta de las unidades del tratamiento previo

6.4.1.Unidad de Alcalinizacion

Esta unidad esta diseflada para corregir el pH del agua cruda que tiene
alrededor de 5.0 y subir hasta 9.5 aproximadamente; consiste en aplicar
hidréxido de calcio (cal) al ingreso de la unidad, tiene una mezcla rdpida que
permite combinarse con toda la masa del agua, una vez mezclado da inicio con
la mezcla lenta hasta llegar al estado de disolucion de la cal, después de un

tiempo de retencion determinado de 70 minutos.

Se ha disefiado dos unidades para cumplir con el trabajo encomendado,
mientras se realiza en el mantenimiento de uno de ellos el otro seguird
trabajando, una vez terminado se restablecera el servicio de las dos unidades de

alcalinizacién.

6.4.2. Unidad de Oxidacion

Esta unidad estd disefiada para oxidar los contaminantes quimicos presentes
en el agua, que consiste en aplicar hipoclorito de calcio al ingreso de la unidad,
tiene una mezcla rdpida que permite combinarse con toda la masa del agua; una

vez mezclado da paso a la mezcla lenta, hasta oxidar o quemar el aluminio,
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manganeso y -hierro, después de un tiempo de retencién determinado de 90
minutos.

De la misma forma que el anterior se ha disefiado dos unidades para cumplir
con este trabajo, mientras se realiza en el mantenimiento de uno de ellos el otro
seguira trabajando; una vez terminado se restablecera el servicio de las dos

unidades de oxidacion.

6.4.3.Unidad de Pre-decantacion

Consiste en aplicar policloruro de aluminio al ingreso y mezclarse con toda
la masa del agua, una vez mezclado inicia con el proceso de floculacién hasta
formar los flocs durante 60 minutos, en seguida da paso a la pre-decantacién
durante 60 minutos depositando los flocs formados en las tolvas preparadas para
este fin y desde las tolvas se evacuaran los flocs en forma de lodos a la parte

externa a través de tuberfas conectados para esta finalidad.

Esta unidad de pre-decantacion es de flujo ascendente, tiene un tiempo de
retencion de 120 minutos, tiempo suficiente como para precipitar los elementos
quimicos oxidados como el aluminio, manganeso y hierro en forma de flocs y

obtener agua de buena calidad en los colectores de la unidad.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

e Se identificaron los parametros fisico-quimicos de las aguas del rio Auqui, que
depende de las diferentes estaciones del afio, los metales disueltos varian en
rangos medianamente elevados, que ocasionan la disminuciéon del pH (agua
acida), con presencias generalmente del aluminio, manganeso y hierro, de la
siguiente manera;

El aluminio varia de un minimo de 0.75 mg/l en el mes de Marzo del 2015 a
0.96 mg/l en el mes de Noviembre del 2014.

El manganeso varia de un minimo de 0.32 mg/l en el mes de Marzo-Abril del
2015 a 0.49 mg/1 en el mes de Noviembre del 2014.

El hierro varia de un minimo de 0.54 mg/1 en el mes de Marzo del 2015 a 0.69
mg/l en el mes de Noviembre del 2014.

El pH varia de un minimo de 4.51 unidades en el mes de Noviembre del 2014 a
5.48 unidades en el mes de Marzo del 2015.

La turbiedad varia de un minimo de 2.25 NTU en el mes de Junio del 2014 a
623 NTU en el mes de Marzo del 2015.

Esto nos demuestra que en épocas de avenidas los componentes quimicos que

presenta el rio Auqui se diluyen con las aguas de las lluvias, por ese motivo,
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- que los resultados son minimos en tiempos lluviosos; mientras que en las -

épocas de estiaje suben los valores por la ausencia de las lluvias.

Se determinaron las dosis 6ptimas en cada uno de los 52 ensayos realizados en
la prueba de jarras, utilizando los insumos elegidos como el hidréxido de
calcio, hipoclorito de calcio y el policloruro de aluminio, acuerdo a la turbiedad
del agua cruda, construyendo tablas y graficas donde se relacionaron los
parametros fisico-quimicos y la curva de dosificacion de los insumos, donde la
remocion de los parametros fisico-quimico fue de la siguiente manera:

El aluminio se removi6 en un promedio de 93.6%.

El manganeso se removid en un promedio de 85.6%.

El hierro se removi6 en un promedio de 93%.

El pH se obtuvo en un promedio de 7.10 unidades.

La turbiedad se removid en un promedio de 64.4%.

También se graficaron la curva de dosificacion de los tres insumos utilizados
relacionando la turbiedad (NTU) y la concentraciéon de insumos (mg/l), que
serviran como punto de partida para la dosificacion de la planta piloto

experimental de Bellavista.

En nuestra investigacion se ha logrado realizar una planta de tratamiento
experimental a escala piloto, que ha permitido avanzar el conocimiento del
proceso de remocion de aluminio, manganeso y hierro a través de diferentes
etapas planteadas como: unidad de alcalinizaciéon (Tr: 70 minutos); oxidacion
(Tr: 90 minutos); pre-decantacién (Tr: 110 minutos); decantaciéon (Tr: 90
minutos) y filtracién (Te: 114 m3/m?*dia), este dltimo utilizando arena
cuarzosa y carbon activado, aplicando los diferentes tiempos de retencién en
cada una de la unidades y la curva de dosificacion obtenidos en la prueba de
jarras y al final con resultados satisfactorios seglin los andlisis realizados tanto
por el laboratorio de la E.P.S. Chavin S.A. y CERPER un laboratorio
acreditado por INACAL, obteniendo una remocién mas efectiva que en la
prueba de jarras, como sigue:

El aluminio se removi6 en un promedio de 97.7%.

El manganeso se removié en un promedio de 91.7%.

El hierro se removié en un promedio de 97.8%.

160



El pH se obtuvo en un promedio de 7.20 unidades.

La turbiedad se removié en un promedio de 97.7%.

Se plantea un disefio hidraulico de las diferentes unidades para el tratamiento
previo del aluminio, manganeso y hierro de las aguas del rio Auqui, con
tiempos de retencién determinado en la prueba de jarras y ajustados en la
planta piloto experimental para obtener agua potable de una buena calidad con
estos componentes dentro de los Limites Maximos Permisibles establecidos en
el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano D.S.N° 031-
2010-S.A, emitido por la Direccién General de Salud Ambiental Ministerio de

Salud. Las dimensiones de las diferentes unidades son los siguientes:

Nuimero | Tiempo de Altura Altura
. . P Ancho Largo .. , .
Tipo de unidad de retencion (m) (m) minima maxima
unidades (min) (m) (m)
Alcalinizacion 2 70 8.25 21.40 210 4.16
Oxidacion 2 90 8.25 21.40 2.70 4.76
Pre-decantador 1 120 14.70 17.80 4.68 4.90

7.2. Recomendaciones

Se recomienda realizar el mantenimiento y calibracion de algunos equipos
utilizados en el proceso de potabilizaciéon en forma periddica por personal
especializado externo y asi lograr mediciones de mayor confiabilidad y

garantizar con la calidad del agua potable.

Es necesario invertir en equipos y material de laboratorio para realizar el
analisis de otros parametros que no se cuenta con la finalidad de tener un buen
control del agua potable que produce E.P.S. Chavin S.A., garantizando con el
producto suministrado a la poblacién, que esté libre de impurezas que puedan
tener efectos adversos sobre la salud, y no enviar muestras para el analisis a

otros laboratorios ya que los resultados no son inmediatos.

En posteriores andlisis se debe contar con mayor volumen de agua cruda para
realizar los ensayos de test de jarras de una forma repetitiva y asi lograr una

mayor confiabilidad en los resultados obtenidos.
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-Para posteriores - investigaciones es necesario realizar el andlisis de otros
parametros del agua como: color, cobre, cinc, y otros; ya que en esta
oportunidad no se realizaron los analisis por falta de equipamiento en estos
parametros, si bien es cierto, los resultados por parte del laboratorio acreditado
CERPER estan por debajo del LMP, pero es necesario contar con estos datos

para el tratamiento del agua potable.

Se recomienda identificar y caracterizar, mediante estudios quimicos més
detallados de otros insumos como: ajustadores de pH, oxidantes y materiales
filtrantes para la remocién de estos componentes medianamente presentes en
las aguas del rio Auqui, para identificar las diferencias de los resultados

obtenidos de la calidad del agua potable.
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" ANEXOS



Anéxd N°1
'PRESUPUESTO PARA EL
DESARROLLO DE LA TESIS



PRESUPUESTO.
Servicios: Movilidad, asesoria interna y externa, otros.
El costo aproximado para realizar este trabajo de Investigacién es de S/.
15,000.00, que sera financiado en un 60%, por la E.P.S. Chavin S.A., a través de

las gestiones realizadas y el 40% ser4 cubierto por parte del Tesista.

- COSTO .

DEDICACION . = | ACTIVIDAD | UNIDAD  ~*

Sarie PARCIAL
Elaboracién
Tesista del tema de dfa 120 40 4800
tesis
Asesor Asesoria dia 20 70 1400
30 600

Ayudantes

7| “costo | costo -

MATERIALES .- |ACTIVIDAD | UNIDAD .. | CANTIDAD. | uniTaRio | pARCIAL:
Wincha 50 m Med. Distan. unidad 1 20 20
Material bibliogréfico Consulta unidad 3 80 240
o geroein oo | | 1 | w0 | e
Otros Imprevisto unidad 1 400 400

““|'costo. - | cosTO
“|"UNITARIO.:} PARCIAL

BIENES “|AcTviDAD * | UNIDAD " | CANTIDAD

Proceso del

Camara fotogréfica dia 25 20 500
Proyecto
Proceso del

. 00 f ,

Alquiler de equipo fotogr Proyecto dia 2 250 500
Proceso del ,

Proyector dia 3 150 450
Proyecto

. |cosTO
"I"PARCIAL.

Viajes Consulta viaje 4 200 800
Analisis de Muestras Analisis unidad 1 2400 2400
- P .

Fotocopiados roceso del ciento 2 50 100
Proyecto

Impresién de 1° Borrador Proceso del unidad 4 60 240
Proyecto

Impresion del d t

‘ presion del documento | Proceso del unidad 4 60 240

final Proyecto

Tramite para la .

sustentacion del Proyecto Tramite global ! 750 750

Sub total 5/ = 13640

Imprevistos (10 %) S/ = 1364




- Aneon°2 .
CERTIFICADOS DE CALIBRACION

DE LOS EQUIPOS DE
LABORATORIO



L2

eps chavin 5.a.

CONSTANCIA DE CALIBRACION Y/O VERIFICACION

04 RG GO CM

®

N° (e x,ayé//‘sf

Mediante el presente documento se deja constancia que EPS CHAVIN S.A., ha realizado ia
calibraciéon del siguiente instrumento.

™ 2 L
Equipo: L deapdu el

]
Codigo: [ Vioe>3 - LAD B
Modelo: [ P00 « VS ]
N° de serie: | J.0Zi%1 ]
Rango de Trabajo: | , Qﬂ //‘4 t/"‘,@éct(dﬂ S— |
Lugar de Instalacion: | Wzdg. (Uil dla tocelitierd ]

F \}sdimiendo: 19 106000

Esta calibracién fue realizada usando un juego de Estandares de:

[l Budder BH=7-00 Jil= 267 ]

Valor del Estandbr

Numero de Lote

Fecha de Expiracién

2.60 /- 0-67 Jand

Aez &3

22283

Otulans 2014

g.of 4 .07 Lug

EXACTITUD

Se probd con los estandares mostrados en la tabla. Los Resultados fueron los siguientes:

Valor del Esténdar Valor leido 1 Valor leido 2 Valor leido 3 Promedio
F00 ¥/- 002 (fuad | F:(9f 7-03 +.0z # 02
Q.o %/ p-07.Quwid| 3.98 ¢.07 ¢.0zm | 4.%0¢
Siendo la tolerancia permisible de este equipo de: | |
CONCLUSION: . N .
. Ldos velned biedoy povel cudhumenle g4 1
L euseroeedncrd dosdnp QEQ{/ ol e Yetie g ]

FECHA DE CALIBRACION: | Zd @)\@Q«beg) -2/ ]
. /0

Pagina 1

Jefe del

Lgo. M
A

a Unidad'ds Conual
reg oo

Caugad

tpol de Calidad

Unidad de Control de Calidad

Versién N°01/Fecha 04/01/10



CONSTANCIA DE CALIBRACION Y/O VERIFICACION 04 RG GO CM

N ee - (993/.30/;[‘

Mediante el presente documento se deja constancia que EPS CHAVIN S.A., ha realizado la
calibracién del siguiente instrumento.

N 4 £ a
Equipo: _ [ 7@0("/@/7/4
Cddigo: [ )b/'/ 003 - LAB ’ i
Modelo: [ PHI00 - 737 ]
Ne de serie: [ ~eceZl9] ]

Rongo de Trabajo: [ - /‘7’ /ZLL{O/ |
¥ Lugar de Instalacién: Eé@b (Q MW ]
Procedimiendo: WM

Esta calibracién fue reohzadcﬁ\usondo un Juego de Esfcndores de:

[\\&LQWWM PA - 700 PH U5 ]

Valor del Esfarfdbr Numero de Lote Fecha de Expiracién
T 00 /- 002 Vi | AIC B2 (Blitbro 26]d
L0 H-0.02 « Azz2pz Ceveh e ZO/L
EXACTITUD

Se probd con los estandares mostrados en la tabla. Los Resultados fueron los siguientes:

Valor del Estdndar Valor leido 1 Valor leido 2 Valor leido 3 Promedio
F oo t/- 0-0Z U]  #-OF £ 0Z -0 Z-0/6
Ol ) 007w 4.-©0 “Y.Do

C

Siendo la tolerancia permisible de este equipo de: [ ' |

CONCLUSION:

l%@r Veloved %@zc&w {Wrcﬁﬂdﬂ’dwmw@ 020 |
L&MM&L@@_@@/ ﬂaa?o/ﬂ Fo ///2/1,1&0,06-1/ |

FECHA DE CALIBRACION: E//g-dg BT edond 20T ]

Pagina 1 Unidad de Control de Calidad Versidon N°01/Fecha 04/01/10



ops chavin s,

~ CONSTANCIA DE CALIBRACION Y/O VERIFICACIéN 04 RG GO CM

N ec - @M /w/y

Mediante el presen’re documento se deja constancia que EPS CHAVIN S.A., ha redlizado la
calibracién del siguienie instrumento.

.Rango de Trabajo: |

O - iy Clpedf.

Equipo: L ;\e@@fﬂmﬂ% i
Cédigo: 1 l’k)l-'/ 08 - LAR ]
Modelo: ' 1 PH<208 D& 7%7%% |
Ne de serie: EF |
|
|

Lugar de Instalacion: [ Lab. waj}) Gﬁéuxfcbktc/

" jedimiendo: [ /978@bCcC |

Esta calibracién fue reﬂclizcdo usando un juego de Estdndares de:

Seiry Bedler P rTo0 PH:gollhdd]

Valor del Estanidar Numero de Loté Fecha de Expiracién
7.00 /- 0.02 uwAd | A 2283 elubin zok
Yol t/- 002 u | 4 7283 Ocubng 2004
] ,

EXACTITUD

Se probé con los estandares mostrados en la tabla. Los Resultados fueron los sngienTes:

q-v@i '[//5 ©.0c . L(
] 4

{
+

Valor del Estandar Valor leido 1,A _Valor leido 2 Valor leido 3 Promedio
1700 ¥/- 0062 uid.| 2.0z 072 Z-Of 7-013
oo .00 $.op _L-0D

/

Siendo la folerancia permisible de este equipo de: [ ]

CONCLUSION:

LMMMM&MMWW QL tor |

MMth@ \ O ReCepre g |

FECHA DE CALIBRACION:

Pagina 1

Unidad de Control de Calidad ) Versién N°01/Fecha 04/01/10



eps chavin s.a.

CONSTANCIA DE CALIBRACION Y/O VERIFICACION

04 RG GO CM

Mediante el presente documento se deja constancia que EPS CHAVIN S.A;, ha realizado la
calibracién del siguiente instrumento. :

Equipo:
Codigo:
Modelo: -
N° de serie:

Rango de Trabgjo:

Lugar de Instalacién:

N,
3
1~ocedimiendo:

Esta calibracién fue realizada usando un juego de Estdndares de:

[Peaclanidlos @g/@ﬂﬁ

[ PHecr- LAB

[ pH =258 g?#%i

l

AL -brezH

I

O—1y Ul

[ Zab- G Cxlidaz

]
|
Il
|
l
|

[ /576aecl |

F}ﬁ%«»ciow @Z%%szfrﬁ: ) 7;/’7/77 7697’&%@’ l

Valor del Estahdar

f

Numero de lote

Fecha de Expiracién

F 00~ 0-02lwd | [0 1/ 20 - Y =207
Y. of Y- ©-02 1¢edSe” /8- C8 - 2&/4

EXACTITUD

Se probd conlos estandares mostrados en la fabla. Los Resultados fueron los siguientes:

"

Valor del Estdndar Valor leido 1 Valor leido 2 Valor leido 3 Promedio
7004~ Q.-c2lied Z-OC 2-0Z Pz + 0>
& gf 3.99 5. 95 3.993

Yof +/- 0.0zl |

Siendo la folerancia permisible de este equipo de:

CONCLUSION:

[ iav mzm %ﬁwf //mvf aW I8 2€

il

l«meea@za&m Al WW &/’/JM/QC&W

FECHA DE CALIBRACION:

Paginal

Y

[z aa&m 2007 ]

Jefe del AredeC

ol de Calidad

Unidad de Control de Calidad

N° €¢e - o/ /20/(

Version N°01/Fecha 04/01/1t
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eps chavm 5.2

N e - 039 /201

Mediante el presente documento se deja constancia que EPS CHAVINS.A., ha realizado la
calibracion del siguiente instrumento.

Equipo: [ 2 00[%(/42% EC(IZ(//Q'/ ]
Cédigo: [ PHCO7 - M@V |
Modelo: [ PH-208 @fff‘/@W 1l
N° de serie: [ AZE - €74 ZB |
Rango de Trabagjo: [ ©- 10 weed - il
Lugar de Instalacion: [ Zeeh. (V. C{bé%zd?r K
Procedimiendo: |—7/ 5760600 |

Estcx calibracion fue reohzodcx usando un juego de Estdndares de:

[l MW bl =2.060 pH:=90]. [y

Valor del Es’ranc?d? meero de Lote i Fecha de Expiracién
Z-00 /- v-e2 Uwdd | IS0 114 20-04 -2/
Y0t~ Qo2 14455 ( 18-08-20/6
EXACTITUD

Se probd con los estandares mostrados en la-tabla. Los Resultados fueron los siguientes:

Valor del Estdndar Valor leido 1 Valor leido 2 Valor leido 3 Promedio
7.00%/0:02 Urud 7.Cf 7.9/ Z-6/ 726/
.01 %) 0.2 lfuid 4 S/ 2L.00 2-99 . | <t eD
Siendo la tolerancia permisible de este equipo de: il : |
CONCLUSION:

arvelse uder i 2 e/uwmm) 4
[ Zucoethe aﬁm@da//wg% 37 ittty

FECHA DE CALIBRACION: [ ZFC2C.. )W%%\QJQ/\I ]

L

Pagina 1 Unidad de Conirol de Calidad Versién N°01/Fecha 04/01/1C
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CONSTANCIA DE CALIBRACION Y/O VERIFICACION

04 RG GO CM

Mediante el presente documento se deja constancia que EPS CHAVIN S.A., ha realizado la
calibracién del siguiente instrumento.

N a L el 0 ~ N

Equipo: [ Poachewito Tepeir] |
Cédigo: [ PHOOT ~IAL |
Modelo: [ PH-288 /Qﬂ H@&M |
N° de serie: | ,d'(; [y 28 ]
Rango de Trabajo: [T e-1¢ (,l,ma” |
Lugar de Instalacién: [ Leb . . U&é{dad(; |
Procedimiendo: [ /93¥060cC

Esta calibracion fue realizada usando un juego de Estédndares de:

[ Bllaaizas Locfloa PH=706_ ph= o7

Valor del Estatidar

Numero de lote

Fecha de Expiracién

" 00002 Uuid | J50% JH | 26 Ao WhiiP 2077
¢ Y. P02« Ve b3S | JA e ,Wémﬁ' 20/6

EXACTITUD

Se probd con los estandares mostrados en Ia tabla. Los Resultados fueron los siguientes:

N Ce-~oS2 [feour

___Valor del Estdndar Valor leido 1. -Valor leido 2 Valor leido 3 Promedio
Fooo 0.02 (708 | Z-9/ 703 7.0Z 207
404 e 0.02 twdl | 3-98 %9/ #.0/ A 00

Siendo la tolerancia permisible de este equipo de:

CONCLUSION:

|

g
Iw—% valered Za{cm par L cuz.;jﬂ!’»fmw@ 20 wceze&’@_J

=) CW” f’)cawfm IRV T

FECHA DE CALIBRACION.

Pagina 1

Jefe del Area d\Seni;o‘l/de Calidad

Unidad de Control de Calidad

Version N°01/Fecha 04/01/10
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eps chavin s.a,

CONSTANCIA DE CALIBRACION Y/O VERIFICACION 04 RG GO CM

N ce -3/ [/

Médicn‘re el presente documento se deja constancia que EPS CHAVIN S.A., ha realizado la
calibracion del siguiente instrumento.

Equipo: i 7 il ATy A
Codigo: @ og - AR
Modelo: [ -

N° de serie:. JCOZ 323

I
Rango de Trabgjo: [ .
|

'Lugor de Instalacion:

1

-EC300 Y&/ 1
I

[

I

'F. :_bdimiendo: - osnsece S , : )

Esta CG]IbI’GCIOﬂ fue redlizada usando un juego de Es’fcndores de:

[ Sas - Swidlan o

Valor del Estandar

Numero de'lote | - Fecha de Expiracién

2071 Doy 2014

EXACTITUD

Se probd con los estandares mosirados en la fabla. Los Resultados fueron los siguientes:

Valor del Estandar Valor Vlfvl’d-l? 1 Valor leido 2 Valor leido 3 . Promedio
/8 s [ cus 99y %75 1 Jgjz 74§

)

s

Siendo la tolerancia permisible de este equipo de: | |

CONCLUSION:

/7 —f

ﬂféarjj%w ﬁewé&z 4%’)(0// cakfwmm@LAﬁ

—7
[ Qeceneect{ oy aéw% d%ﬁpm%_&y@/ aeco—w
LA

FECHA DE CALBRACION: | ) oo @ZZM wgzzg |

Pagina 1 Unidad de Conirol de Calidad

. Version N°01/Fecha 04/01/10



. CONSTANCIA DE CALIBRACION Y/O VERIFICACION 04 RG GO CM
eps chavin s.a. s
o T ~
N Jd @3?/20/0
Mediante el presente documento se deja constancia que EPS CHAVIN S.A., ha realizado la
calibracién del siguiente insirumento.
. s -J" L S — Lp
Equipo: [emduciomolio Peptlaf |
Cédigo: [0 - (AR Y ]
Modelo: [ _EC20C YS) il
N° de serie: [ JCoz¥77 B
Rango de Trabajo: | ]
£ 2 A __y fl

Lugar de Instalacién: [ [ab. . Calidagf ]
Procedimiendo: | /93c~=0CC
Esta calibracién fue realizada usando un juego de Esténdares de:

S A 3 P -
Loblue: St cle 100 4 /e |

. Valor del Estandar Numero de Lote Fecha de Expiracion

Jo0 2 [l /T~ ©7 -2I01Z

!
EXACTITUD
Se probd con los estandares mostrados en la tabla. Los Resultados fueron los siguientes:
Valor del Estandar Valor lefdo 1 Valorleido2 | Valorleido 3 Promedio

L0004/ ceecd 98 & 99.2 929.5 99.03
777
Siendo la tolerancia permisible de este equipo de: | 4]

CONCLUSION:

I \/0\3‘ Liuo‘wl %m W @/ mﬁ/dafwew@ 00

|

£
[ lucteiottureys c‘éac/% o&u/ LROLLP D bi@ (ﬁ‘u&zé&‘}w

FECHA DE CALIBRACION: |

a
20 eﬁe M/)m’ |

. N o .
Jefe del Area d&~cohtrol de Calidad

P&gina 1
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7 CONSTANCIA DE CALIBRACIC')N Y/O VERIFICACION 04 RG GO CM
eps chavin @,

. A | N ee.ask [1

Mediante el presente documento se deja constancia que EPS CHAVIN S.A., ha redlizado la
calibracién del siguiente instrumento.

oy 2. s ¥il Lo A
Equipo: N gelin Qadeecoe 1 M?Q |

Cédigo: [T ECcOof/-lAB 1
Modelo: [ AL onpl< |
N° de serie: | SO OKL @5:7 |

Rango de Trabajo: I{SQ@CU/L oo w% eu@/{@ﬂ-o&dfﬂ@
Lugar de Instalacién: | ,(@ﬁ; L,Bﬂ d@@z&ﬂd@t&(? [
P ledimiendo: [ Jo7 0GoCce |

" Esta cdlibraciéon fue redlizada usando un juego de Estandares de:

N AN
[ Selucon Sttardog_cBo &0, Wi, 7o |
Valor del Estandar Numero de Lote Fecha de Expiracién
- 050 m%’p;/ H
Ny = 08D s 2 LE,

: O.& , bogos
é 2 - 0.8 u%é/l)hf Seblwulup 2010

EXACTITUD

Se probd con los estandares mostrados en |a tabla. Los Resultados fueron los siguientes:

Valor del Estandar , Valor Jeido 1 Valor leido 2 Valor leido 3 Promedio
1 = ©-90 uvepy 1046 0% | o358 (R
9 = 0-§0 qubP/F, | 0. 4L O- £ 0-¢7 0-2¢,
2 DSY @ 7//&7‘ 0L 2 o052 O-TZ .23
Siendo Ia folerancia permisible de este equipo de: [ |
CONCLUSION: /

. W .
of tophimmeittn A l
Réwep o clo' (piize s |

. L

FECHA DE CALIBRACION:

®

Pagina 1 Unidad de Confrol de Calidad Version N°01/Fecha 04/01/10
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CONSTANCIA DE CALIBRACION Y/O VERIFICACION

04 RG GO CM

Mediante el presente documento se deja constancia que EPS CHAVIN S.A., ha readlizado la

cdlibracidn del siguiente instrumento.

o ~ ) /)
Equipo: <¥f
Codigo: [ e a9~ (A3 - i
Modelo: [ MewX ]
NP de serie: [ 3ol B57 ]
Rango de Trabgjo: u&t Wron? ,

Lugar de Instalacién: |

Yo s WWDZL ca&o@ezu

" ‘peedimiendo:

L /9 7oceec _ |

Esta calibracién fue realizada usando un juego de Estandares de:

St Fovdan de 3, 8, ¥e

Valor del Estandar | | Numero de Lole

Fecha de Expiracion

A= 650 weflF,

~ el re Fo7E

%ﬁ > 080 ﬁﬁ%z
_ 25 986 mA;P//)ZV[

EXACTITUD

Se probd con los estandares mostrados en la tabla. Los Resultados fueron los siguientes:

, .. Valor del Estdndar, Valor leido 1 Valor leido 2 Valor leido 3 Promedio
Al : 050 wpflty | ©.47 0.4y 0.4z O-¢3
M s 050 ot )Y ©.HO o.qu7 QLY OYLZ
2 04C W/M/ Q.50 0.7 0.52 0.80f

Siendo la tolerancia permisible de este equipo de: |

CONCLUSION: 7

2 2 A i, i} 7
Jor Loxed LWEOL fpor of S pfiuimady pe ettt

U deuin day[/m?w ofr  LbuidbleTey

FECHA DE CALIBRACION:

(2 7els DdoYrnbune 20/ |

Jefe del %y

Pagina 1

Unidad de Control de Calidad

ffie Calidad
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CONSTANCIA DE CALIBRACION Y/O VERIFICACION 04 RG GO CM

eps chavm Saav

N el 007 /2045

Mediante el presente documento se deja constancia que EPS CHAVIN S.A., ha realizado la
calibracién del siguiente ins'rrumem‘o.

f v g onp

Equipo: m f}chaj WLW W |
Codigo: [ E@ cof - LAB ! I
Modelo: r /\/%C/( J

N° de serie: [ ‘_‘%’/V CTER 7 ]
Rango de Trabajo: ]éevggu,, #Mymem d&&‘k&%mvll
Lugar de Instalacion: | Zeb. de WUK@ (Wlichy |
Procedimiendo: [ Jox0 &oCe |

Esta calibracion fue readlizada usando un juego de Estandares de:

[ Spluciers Sthdon Go A W Yo ]

. Valor del Estdndar Numero de Lote Fechag de Expiracién
Al 050 oug/il’ |A9225 /&wﬁ 2017
Hp-050 §' [AZ200 e~ ZD/e.

| Fe- 068  « A4183 v’ @ 20/9
EXACTITUD

Se probé con los estandares mostrados en la tabla. Los Resultados fueron los siguientes:

Valor del Estdndar i Valor lefdo 1 Valor leido 2 Valor leido 3 Promedio
Alz: O50 pu/lf | £.43 0- 4 0. ¢y 0. ¢¢
Hy- 0.8p Y, D. 4 OC.4¢ O. O Y3

= O.Q7 4 O Q.{Z 0- 9.3 O-~2
Siendo la tolerancia permisible de este equipo de: | |

CONCLUSION:

i I¢m Wha)‘ 26ies /Z««\re/’ mJMm@% e 1
[ putescecelione et 0{6// /waﬁ Ao % T/érfbcaz@eou

FECHA DE CALIBRACION:

—

Jefe del Area d& Tontrol de Calidad

P&gina 1 Unidad de Conirol de Calidad Versiébn N°01/Fecha 04/01/10 -



CONSTANCIA DE CALIBRACION Y/O VERIFICACION 04 RG GO CM
eps chavm 5.8

N @e-039/20

Mediante el presente documento se deja constancia que EPS CHAVIN S.A., ha realizado la
calibracién del siguiente instrumento.

. B P Ly o, p
Equipo: O (3R ]
Cédigo: L T'Ecobf - LA ! l
Modelo: [ M%C/fk |
N° de serie: | SN ()J‘é@? ]

Rango de Trabajo: | \Yeé;w,{ )’%wgmﬂ}@ He. (bz&‘;ﬁﬂod?
Lugar de Instalacion: | Lab .. W@Q %W
Procedimiendo: [ 12I0GOCC |

Esta cchbrocxon fue realizada usondo un juego de Estdndares de:

N, et A 2 Ty Fe |

, Valordel Estdndar , | Numero de Lote Fecha de Expiracién
A =050 wyfO] |A¢=z2l AGo - ze/7
Rt ~ 050 'y A 2290 BDIC ~ 29/
Fo- 0-6% w AylBs JQL-2019

EXACTITUD

Se probé con los estandares mostrados en la tabla. Los Resultados fueron los siguientes:

, Valor del Estdndar 4 Valor lefdo 1 Valor leido 2 Valor leido 3 Promedio
Al= 050 wafid | Q.42 O.¢\f 0-¢ 7 O.Y%¥%g
Hu: 060 “ly -4 O U O. %32 &-45 £
Fe: OQL o 0. J2 OS¢ O. 2 v-3%

Siendo la folerancia permisible de este equipo de: [ . |

CONCLUSION:

B |,¢_&g (@fm@ wmrwwzudwmw&) e |
Drqcieflliceey @M}dzz/ OW/D cb(? {M&ﬁ&:ﬁ}ﬂ/ |

FECHA DE CALIBRACION: [ ,jO gz’,a M / %/q ]

- S
Jefe del Area aé\@mco‘(de Calidad

Pagina 1 Unidad de Conirol de Calidad Version N°01/Fecha 04/01/10



CONCLUSION: -

NEI CONSTANCIA DE CALIBRACION Y/O VERIFICACION 04 RG GO CM
eps chavin sa.
N €C- 06T f1Y
L
Mediante el presente documento se deja constancia que EPS CHAVIN S.A., ha realizado 1a
calibracién del siguiente instrumento.
Equipo: ; 7
Cédigo: [ Yooef - AR
Modelo: | 2/ Q08 Haotn ]
N° de sere: [ /2060C6 17559 ]
Rango de Trabgjo: [ - {000 A7 |
Lugar de Instatacion: [ Lab . (L Undidocd |
. edimiendo: [ /9 Zogoece |
Esta calibracion fue realizada usando un juego de Estdndares de:
[ Formaerito |
Valor del Estdndar Numero de Lote Fecha de Expiracién -
2010 a0 A 2630 Dicguweloy0 2/E
z0 ATV A2530 4
_jo0 WY 420D 1
@ Soo 7Y 2030 27
EXACTITUD
Se probd con los estandares mostrados en la tabla. Los Resultados fueron los siguientes:
Valor del Estdndar Valor leido 1 Valor leido 2 Valor leido 3 Promedio
L OJ0 ATD 0. 1Y 0 0./2 0.133
D) /9. / /9. % /9.2
o0 ATV )iz L0 / L2000 1O/
L 8e0 T BK[ B0 B2 BzR-2
Siendo la tolerancia permisible de este equipo de: j

L ﬁ/m_fflza[é@w/f 4/@60607 MY'%LLL&%A/M@% W

l Queui@%cu/ el nfo// /uu%o/o & izt

FECHA DE CALIBRACION:

Pagina 1

Unidad de Control de Calidad

Versién N°O1 /Fecha 04/01/1¢



CONSTANCIA DE CALIBRACION Y/O VERIFICACION 04 RG GO CM

eps chavm s\

N° ec -©z9 / ZOLS”

®
Mediante el presente documento se deja constancia que EPS CHAVIN S.A,, ha realizado la
calibracién del siguiente instrumento.
2

[ Ruibedimoli, Ligthl

Equipo: 27, l

Cédigo: [ 7080/-£A4L l

Modelo: | 2] 00 - Heelr |

N° de serie: [ 1Z204600C 0/} 9@3) |

Rdngo de Trabajo: - [ O - Jegl A/71) l

Lugar de Instalacion: [ L. de %m&ﬁ/@ @Z/ﬁ[zﬁ( |
cqdimiendo: [ /9lo&occ |

Esta calibracién fue realizada usando un juego de Estdndares de;

[ Fovmpzina _Hecli ]

Valor del Estdndar Numero de Lote Fecha de Expiracién
<4 O/ ATy AY4Z 60 N
20 ATV AY2ed 1 o
100 NTY A 4260 [ .
put @er NTU A 4259 o ¥
EXACTHUD

- Se probd con los estandares mostrados en Ia tabla. Los Resultados fueron los siguienies:

Valor del EstGndar Valor leido 1 Valor leido 2 Valor leido 3 Promedio
< 0-10 NTU 0-10 C-1Z Q-1 -1
20 ATO 25 Y 217 2/-50
4160 NIV 98.0 98.7 290 8-5]
L) @&eo  NTU SOy Loy &oY & C
Siendo la tolerancia permisible de este equipo de: [ l ]
CONCLUSION:

W/
[ sée.r Wm((’ /aeztef /m’w/ M&//MW&&% & |
| (7// et et O] iaugn e Uausici, |-

7
[ 20 de W/WT 204 ]

FECHA DE CALIBRACION:

Jefe del Area deSerffol de Calidad

Pagina 1 Unidad de Conirol de Calidad Versién N°01 /Fecha 04/01/10



CONSTANCIA DE CALIBRACION Y/O VERIFICACION 04 RG GO CM

eps chavin s,

., ee-os3]iy
®

Mediante el presente documento se deja constancia que EPS CHAVIN S.A., ha realizado la

calibracion del siguiente instrumento.

Equipo: ﬁc@féym% ﬁ%%f[n 1
Codigo: [_W[oof - 48 ]
Modelo: F @@WA_ZT W l
N° de serie: [ [2070E Z&Zé@o) l
Rango de Trabajo: . 0-27 %(42. / ﬁ 1

Lugar de Instalacion: ; - ]

R 2 - i

F. _edimiendo: l Z @ 0& ¢ )gzz ]

Esto cohbromon fue reolxzodo usondo un Juego de Estdndares de!”

IM#%WWM@M |

Valor del Estandar Numero de Lofe Fecha de Expiracién
.27 /- 0.09 wy/ f Adz7i o _CPotbry 20/4
0.50 -0 v (427735 I
i 619 ¢ 42237213 il
®
EXACTITUD :

Se probé con los estandares mosirados en la tabla. Los Resultados fueron los siguientes:

Valor del Estdndar " Valor leido 1 Valor leido 2 <Valor leido 3 Promedio
027 t]- 0.09 wi /| 0.2S 0. 2% o-z4 0.2¢43
090+ 010 V4 [ 0 97 002 0.9 O-92

'};g fz, QQ fﬁ 2t Z. Q‘é //@_6 /» @é Z‘M
Siendo la tolerancia permisible de este equipo de: ‘ [ )
~  CONCLUSION: = . ) " 1 .,
[ T ; A 7 D (10 ]

f el ek / L 2L
L letoweettline cectin def QMV(/L&O o Wi ey ’ |
FECHA DE CALIBRACION: [ 30 @0 Gelio 207 I

Jefe del Ar a dé“(ié’r‘f‘tro Qe Calidad

Pagina 1 ) Unidad de Conirol de Calidad Versién N°O1/Fecha 04/01/10



CONSTANCIA DE CALIBRACION Y/O VERIFICACION 04 RG GO CM

eps chavin s.a.

' N e - ore 201
@

Mediante el presente documento se deja constancia que EPS CHAVIN S.A., ha realizado la

calibracion del siguiente instrumento.

Q~ 2:8 wep LS ]
g N 4 VANN] Il
Lugar de Instalacion: Lol dp Cedaf op Q/QEW
A‘))cedimiendo: {S] 5060CC

EsTcx cahbrooon fue realizada usondo unj Uego de Estdndares de:

Rango de Trabajo:

Equipo: oot wh 7 Y4
Cédigo. l @/_00/ M&\l l
Modelo: [ Q@GA/@?’ psA HQW i
N° de serie: [ /2070E 202499 ]
[
[

[JZV/‘ Souidlon \lp tubdoiin Flaid i
Valor del Estdandar Numero de lLote Fecha de Expiracién
0.22 /- 000 we ]| A 22775 LoSubng 201y
080 /- 0410 Uy | Az237 5 ¢
Lol /- 004 v | 422715 e
EXACTITUD

Se probé con los estandares mostrados en la tabla. Los Resultados fueron los siguientes:

Valor del Estdndar Valor leido 1 Valor leido 2 Valor leido 3 Promedio
0.2z t[ 0.99 v /il p.270 0. 2§ J.z& 0-2%¢6
090 4/ O.ip_ Vi L0.92 g9z 22 V4 0.92

Nopu #0191 ) %k [286 VS [ £63
Siendo la tolerancia permisible de este equipo de: [ ]
CONCLUSION:

I 0101 Ulsror eides bt &/’/%Mrzwmmlv A eudpes i -
@_Q}{ﬁ Q&&ZZZQ gZ@/J?a/,f,O/n cle %1/[62{5’1217/. |
FECHA DE CALIBRACION: L 13 2z {Qﬁgm ,217/4/ |

Jefe del Ar dé Céﬁ?r ' de CO|ldOd

Pagina 1 Unidad de Conlrol de Calidad . Version N°01/Fecha 04/01/10



CONSTANCIA DE CALIBRACION Y/O VERIFICACION 04 RG GO CM

eps chavin s.a.

N° Cc@ *998/20/;;’

Mediante el presente documento se deja constancia que EPS CHAVIN S.A., ha realizado la
calibraciéon del siguiente instfrumento.

R R SN <t 2
Equipo: [ elimreton b@”iﬂ/)&'—//

Codigo: “l o9/ —/[AB "
Modelo; %‘Cx/@ i /ML

O=2:2 g /O
Loy, C. de Colideecd
/L? 1060CC |

Rango de Trabadjo:

Lugar de Instalacion:

l
|
Ne de serie: [ 7207 0EZO24699
l
l
|

beedimiendo:

Esta calibracion fue reohzodcn usando unj uego de Esténdares de:

2T Shadpes Soewdoico /7% |

Valor del Esténdar | Numero de Lote Fecha de Expiracién
2L Y- 0.09 wp/bl-| A¥2%6 elrewpyp - Z0/0
O 1/- 040 "l A42ye | / %
26T 914, AYz%L ¥ o
®
EXACTITUD

Se probd con los estandares mostrados en la tabla. Los Resultados fueron los siguientes:

Valor del Esiéndar_ B Valor leido 1 Valor leido 2 Valor leido 3 Promedio
0.20 /- 0.09 mpf/lf | 0.1% 0.2 ) d.723
m\ t/- 010 Y u 092 0.9y 0.9y J-9y

o5 t/)- O4Y L2 /63 L. 62 /- 623
Siendo la tolerancia permisible de este equipo de: [ j

CONCLUSION:

L\Z o U&Lovgﬁiaﬂﬁ [2or W wuﬁ///%m 20 |
[ &ZLELWW c;weWz,o o&/ /zaw?ﬂ@ e L/c%w:aw\vr ]

-

FECHA DE CALIBRACION: |

Jefe del Areae Corffrol de Calidad
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CONSTANCIA DE CALIBRACION Y/O VERIFICACION 04 RG GO CM

eps chavm S.a

N° ee - 035/20/&

Mediante el presente documento se deja constancia que EPS CHAVIN S.A., ha realizado ia
calibracion del siguiente instrumento.

Equipo: - [ Lloviondin gé;@/éf’c/’ |
Cédigo: [ CLeoej- LA |
Modelo: I YocikleT. .7/ /ﬁah |
N° de serie: [ /ZO? 0E2D 26‘99 |
Rango de Trabagjo: | - 2.7 77/%/(}7( I
Lugar de Instalacién: | j ﬂ/, Mo /,g{dz/azzmm’ ]
Procedimiendo: [ /191060 CC ]

Esta cohbrocnon fue reollzodo usondo un Juego de Esfondores de:

T &S &TWKCVL@J Secendantc /vtch/l// ]
Valor del Estdndar | Numero de Lote |- Fecha de Expiracién
0. 21 /- 909 wij /L) A {24 Wmlwzo 204
Q9(+/_(910 W o | QY24 u
// /ﬁ\f +/—- /L/ # A VZ‘/:é ty 7
EXACTITUD

Se probd cori los estandares mostrados en la tabla. Los Resultados fueron los siguientes:

Valor del Estdndar | ,| Valorleido 1 Valor lefdo 2 Valor leido 3 Promedio
O.2[ - 0.60 wg/l] ]| O.22 0.z2 0.22 o=z
05 V- 0 D sl | O. 9 0. oL 0. 00 0-QLL
IS, /»17/!/[7‘ AL A VA2 1637

Siendo la tolerancia permisible de este equipo de: | |

CONCLUSION:

" I ;éor valovel /Moioj M @ z;:/'7’z¢z>n¢c%a 28 |
[ Cetnaedizey dicedn dé/// Lol o Q’ﬂ/ {/a/z/czz@w/u |

FECHA DE CALIBRACION: [ 3 G&Q ,5 J@MO[J ]

Jefe del Arew Calidad

Pagina 1 Unidad de Control de Calidad Versidn N°Q1/Fecha 04/01/10



CONSTANCIA DE CALIBRACION Y/O VERIFICACION 04 RG GO CM

eps chawn Sade

N Ce-62 /2045

Mediante el presente documento se deja constancia que EPS CHAVIN S.A., ha redlizado la
calibracién del siguiente instrumento.

P T e 7~ /)
Ulodrnilis Nepla

Equipo: { |
Cédigo: [ YL 0oL - LA |
Modelo: [ PocrET 77 _Hock |
N° de serie: /203082024 99 |
Rango de Trabajo: | t/ 2-Z mp/(ﬁi” i

Lugar de Instalacién: [ 443 @%T/L&/’@ M’/,M]
Procedimiendo: | /910600C |

Esta calibracién fue realizada usdndiot un juego de Estdndares de:

Kt Soudaiel ooy Haet |

Valor del Estdndar | Numero de Lote Fecha de Expiracion
0.21 7- 0-59 x4 ]| Avzyg S tutlozt 2000
.95 "‘/‘ 0.;0" ' A QZié Vi o«
[Of - 0.(¢ w Ayzut « o

EXACTITUD

Se probd con los estandares mostrados en la tabla. Los Resultados fueron los siguientes:

Valor del Estdndar , | Valorleido 1 Valor leido 2 Valor leido 3 Promedio
0.2/ 099 np/Lt| .19 -/9 0-z0 J.7193
g.artl o 4o 47 Q.93 0.873 (9-?3 &.63

JoJ"‘/ OAf w oo | 0.2 WAYA VA Vi [ é/¢é
Siendo la tolerancia permisible de este eﬁuipo de: [ B
CONCLUSION:

_
NN Aoty %ewtafﬁof@/wﬁl 70 /52 iz
(7l o Z10] T O T~ |

FECHA DE CALIBRACION: JT/(ﬁ oo \/Mmﬂ/‘d |

Pdgina 1 Unidad de Control de Calidad Versién N°01/Fecha 04/01/10



R-Chemical

Lima, 11 de septiembre de 2014

Sefiores
EPS CHAVIN S.A.
Ciudad.-

CERTIFICADO DE GARANTIA

Usted ha adquirido el(los) equipo(s):

Un Turbid/metro metro marca LUTRON

Por el(los) cual(es) otorgamos garantia de 12 meses contados a partir de la fecha de
entrega. Consta de: 01 Turbidimetro marca Lutrén Electronics, modelo TU-2016 con
ndmero de serie AG-23671 :

Asimismo, garantizamos que el equipo esté libre de defectos materiales, de mano de
obra y esta en condiciones dptimas de funcionamiento acorde con las especificaciones
técnicas del fabricante. En caso contrario nos comprometemos a la inmediata
sustitucién del bien. '

Esta garantia cubre defectos de fabricacién y sélo sera vélida si se verifica que los
equipos no han sido abiertos por personal ajeno o no autorizado por nuestra empresa:
R-Chemical S.A.C.

Esta garantia no cubre:
e Uso inadecuado del equipo
e Empleo de fuente de energia inapropiado
¢ Violacion del sello de seguridad
e Revision y/o manipulacién por personal no autorizado. :
o. Defectos causados por acmdentes caidas, incendios, dafios maliciosos,
vandalismo.
e Fallas causadas por fenomenos naturales COMmoO terremotos, mundac:lones eic.

Hacemos notar que, para poder transportar la unidad con segundad en el futuro,
recomendamos que guarde la caja de carntdn y los matenales de relleno, a fin de
asegurar el reempaque.

R-Chemical S.A.C. agradece su confianza y preferencia y queda a su disposicién para
brindarle en caso de necesitarlo, el Servicio Técnico profesional mas eficiente y
~ completo.

R-CHEMICAL S.A.C. |

ﬂ%L/M

SILVANA/U. ézSUUANDRWCﬁNOVA
ol

Répresentante Legal -

Calle 10 N° 166 Of. 301, San Borja - Lima 41 §
Telf.: (51-1) 255-6171 Nextel: 132*8697 / RPM: *420986 §
ventas@r-chemical.com / www.r-chemical.com. §




R=-Chemical

Lima, 11 de septiembre de 2014

Sefiores
EPS CHAVIN S.A.
Ciudad.-

CERTIFICADO DE GARANTIA

- Usted ha adquirido el(los) equipo(s):

Un pH metro marca LUTRON

Por el(los) cual(es) otorgamos garantia de 12 meses contados a. partir de la fecha de
i entrega. Consta-de: 01 Ph metro marca Lutréon Electronics, modelo PH 208 con
; nimero de serie AE- 03178

Asimismo, garantizamos que el equipo esté libre de defectos materiales, de mano de
obra y esta en condiciones dptimas de funcionamiento acorde con las especificaciones
técnicas del fabricante. En caso contrario nos comprometemos a la inmediata
sustitucién del bien.

Esta garantia cubre defectos de fabricacion y sélo sera valida si se verifica que los
equipos no han sido abiertos por personal ajeno o no autorizado por nuestra empresa:
R-Chemical S.A.C.

Esta garantia no cubre:

e Uso inadecuado del equipo

» Empleo de fuente de energia inapropiado

e Violacion del sello de seguridad
Revisidn y/o manipulacion por personal no autorizado.

o . Defectos causados por accxdentes caidas, incendios, dafios maliciosos,
vandalismo.

e Fallas causadas por fendmenos naturales como terremotos, mundamones etc. -

Hacemos notar que, para poder- transportar la unidad con seguridad en el futuro,
recomendamos que guarde la caja de carton y los materiales de relleno, a fin de
asegurar el reempaque. :

R-Chemical S.A.C. agradece su confianza y preferencia y queda a su disposici(’)n para
brindarle en caso de necesntarlo el Servicio Técnico profesuonal mas eficiente y
_ completo.

R-CHEMICAL S.
Y O ]
SILVANA 50 QUITANDRIA CASANOVA .

ecrese'ﬂcnﬁe Legat

_ Calle 10 N° 166 Of. 301, San Borja - Lima 41
Telf.: (51-1) 255-6171 Nextel: 132*8697 / RPM: *420986
ventas@r-chemical.com / www.r-chemical.com ]




R-~Chemical

Lima, 11 de septiembre de 2014

Sefores
EPS CHAVIN S.A.
Ciudad.-

CERTIFICADO DE GARANTIA

Usted ha adquirido el(los) equipo(s):

Un bH metro marca LUTRON

Por el(los) cual(es) otorgamos garantia de 12 meses contados a partir de la fecha de
entrega. Consta de: 01 Ph metro marca- Lutron Electronics, modelo PH-208 con
nuimero de serie AE- 67629

Asimismo, garantizamos que el equipo esta libre de defectos materiales, de mano de -
obra y esta en condiciones 6ptimas’ de funcionamiento acorde con las especificaciones
técnicas del fabricante. En caso contrario nos comprometemos a la inmediata
sustitucion del bien.

Esta garantia cubre defectos de fabricacién y sélo sera valida si se verifica que los
equipos no han sido abiertos por personal ajeno o no autonzado por nuestra empresa:
R-Chemical S.A.C.

Esta garantia no cubre:
¢ Uso inadecuado del equipo
» Empleo de fuente de energia inapropiado
Violacion det sello de seguridad
Revisién y/o manipulacioén por personal no autorizado.
Defectos causados por acadentes caidas, incendios, dafios maliciosos,
vandalismo.
e Fallas causadas por fenémenos naturales como terremotos, mundacnones etc.

Hacemos notar que, para poder transportar la unidad con seguridad en el futuro,
recomendamos que guarde la caja de cartén y los materiales de relleno, a fin de
asegurar el reempaque.

R-Chemical S.A.C. agradece su confianza y preferencia y queda a su disposicic')n para
brindarle en caso de necesitarlo, el Servicio Técnico profesxonal mas eficiente y
comp!eto

QUIJANDRIA CA
Representome Legal

B
R

4 Calle 10 N° 166 Of. 301, San Borja - Lima 41
Telf.: (51-1) 255-6171 Nextel: 132*8697 / RPM: *420986
ventas@r-chemical.com / www.r-chemical.com




R-Chemical

Lima, 11 de septiembre de 2014

Sefiores
EPS CHAVIN S.A.
Ciudad.-

CERTIFICADO DE GARANTIA

Usted ha adquirido el(los) equipo(s):

Un pH metro marca LUTRON

Por el(los) cual(es) otorgamos garantia de 12 meses contados a partir de la fecha de
. entrega Consta de: 01 Ph metro marca Lutron Electronics, modelo PH-208 con
J nimero de serie AE-67628

Asimismo, garantizamos que el equipo esta libre de defectos materiales, de mano de
obra y esta en condiciones dptimas de funcionamiento acorde con las especificaciones
técnicas del fabricante. En caso contrario nos comprometemos a la inmediata
sustitucion del bien.

Esta garantia cubre defectos de fabricacién y sélo seré vaélida si se verifica que los
equipos no han sido abiertos por personal ajeno o no autonzado por nuestra empresa
R-Chemical S.A.C.

Esta garantia no cubre:
e Uso inadecuado del equipo
o Empleo de fuente de energia inapropiado
* Violacion del sello de seguridad
» Revision y/o manipulacion por personal no autorizado.
Defectos causados por accndentes caidas, lncendios, dafios maliciosos,
vandalismo.
e Fallas causadas por fendmenos naturales como terremotos, lnundaCIones etc.

Hacemos notar que, para poder transportar la unidad con seguridad en el futuro,
recomendamos que guarde la caJa de cartén'y los matenales de relleno, a fin de
asegurar el reempaque. .

R-Chemical S.A.C. agradece su confianza y preferencia y queda a su disposicién para
brindarle en caso de necesitarlo, el Servicio Técnico profesional mas eficiente y
o completo.

g,

R- CHEMICAL

AR
quUANDR!A GKS?TNC/VA

A
SlLVAN Representcnte Legal

: : ) ) Calle 10 N° 166 Of. 301, San Borja - Lima 41
T ) . Telf.: (51-1) 255-6171 Nextel: 132*8697 / RPM: *420986
e 3 ventas@r-chemical.com / www.r-chemical.com.




Anexo N° 3

CERTIFICADOS DE LAS
ESPECIFICACIONES TECNICAS DE
LOS INSUMOS UTILIZADOS



MANUALDE Cédigo . : KAAR-ETCO02
ESPECIFICACIONES TECNICAS

/\C{\\ DE INSUMOS Versién :01-2
- TKAaRRr

R S £ e - Fecha : 10/10/2013
HIDROXIDO DE CALCIO

Pagina :1de1

1. Producto: Hidroxido de Caicio

—-- - 2 Formula Quimica: Ca(OH)2—— -+ = e o i e e

3. Otras Denominaciones: Cal Hidratada, Cal Apagada, Cal Nieve.
4. Especificaciones Técnicas:

i~ e U R Métodos de
wvaragctersticas LIFtes vnjiaaa Ensayo
Humedad (105°C) Max. 1.0 %
Insolubles en Acido Max. 1.0 %
Calcio Total Min. 70.2 % Velumeiria
Magnesio Max. 0.8 % Absorcién Atémica
Sulfato Max. 0.05 % Nefelomeiria
Cal Util (como Ca0) Min. 66.9 % Sacarosa
Hierro Max. 0.06 % | Absorcion Atdmica ’
Color Blanco - -
grg_rll_l;,llc))metrla Pasante %
Malla 100 100, %

5. Presentaciones
Sacos de 30, 40, 50 Kg 6 big bags de 1.0 tonelada.

NOTA: Este documento ha sido elaborado en base a resultados obtenidos del Laboratorio de
Espectrometria de la Facultad de Ingenieria Geolégica Minera y Metalrgica de la Universidad Nacional
de Ingenieria.

ig. Kario A. Aguiiic Romisro
Gerente General
KAAR Inversiones E.L.LR.L.
Movil 995747104

Email: kaguino@kaarinversiones.com




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGEN}IERIA

Facultad de Ingenieria Geolodgica, Minera y Metaltrgica
Laboratorio de Espectrometria

s

< 3
: - 3 sEnuy L 3 s o :
i medad (103Ch LLRLLL A :
[ numedaz | i i
: s e :
i ! f
f i ;
> v Fevetn s & amitne ot e e s e et i st w0 )
T :
3 ¢ }
31.84 % :

5 an : .
Mg . §.32

Av. Tapac Amard N° 210, Lima 25, Apartado 1301~Per
Teléfono: (511) 4824427 , Central Telefdnica (511) 4811070, Anexo 386
e-mail: labespectro@uni.edu.pe



INDUSTRIAL Y COMERCIAL QUIMICA ANDINA S.A.C.
Av. Los Castillos N° 311 — ATE - Lima . Teléfonos 436-5225 / 436-5048

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

1.- IDENTIFICACION:

Nombre del Producto : - POLIFLOC* (marca registrada)

Policloruro de Aluminio ' I

Tipos PAC 100, PACSO 100
Descripcion del Producto :  Policloruro de Aluminio

Empresa : INDUSTRIAL Y COMERCIAL QUIMICA ANDINA S.A.
Avda. de los Castillos 311.- Ate.- LIMA
Telef.: 4365225 - 4365048 Fax: 4364497

(* Marca Registrada )
2.- INFORMACION >SOBRE INGREDIENTES

Ingredientes peligrosos : No contiene ingrediente; peligrosos
3.- IDENTIFICACION DE PELIGROS

- No presenta peligro alguno paré el hombre.
4.- MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

Ingestion: No se anticipa que el producto sea lesivo por |ngest|on sin
embargo ocurrido el caso consultar con el médico.

Contacto con la piel:
Lavarse de inmediato con abundante agua y, si hubiere disponible, jabén

Contacto con los ojos:
Enjuagar inmediatamente con abundante agua por lo menos 15 minutos.

Inhalacién:
No se anticipa que el producto sea lesivo por inhalacion.
En prevencioén retirar a la victima al aire libre.

5.- MEDIDAS CONTRA INCENDIO

Uso de extintores:
Utilizar extintores de agua de rociada, biéxido de carbono o agente
quimico seco

Equipamiento protector:
Los bomberos y otras personas que pudieran estar expuestas deben
usar aparatos respiratorios independientes.

"Peligros especiales:
Refrigerar los recipientes que estuvieran expuestos al fuego, rociando



agua sobre los mismos.

6.- MEDIDAS DE PREVENCION ACCIDENTAL

Precauciones personales:
Evitese derrames sobre la piel y los ojos.
Los derrames en el piso son muy resbalosos

Métodos para limpieza:
“-- El producto-puede causar pellgro de resbalamiento: - T
El material derramado debe absorberse en un material inerte y recogerse.
Enjuagar con agua el area de derrame. ‘
Si permanece resbaladizo, aplicar mas compuesto de barrido en seco.
Prevenir el humedecimiento del producto
Usar botas impermeables.

7.- MANEJO Y ALMACENAMIENTO.

Manejo:
No requiere medidas espeaales

Almacenamiento:
Para evitar la degradacioén del producto y la corrosion de equipos, no
utilizar en contacto directo envases, contenedores ni equipos de hierro,
de cobre o aluminio.
El material es ligeramente hlgroscoplco por tanto no debe estar direc-
tamente expuestos en ambientes hiimedos para evitar su degradacion.

Temperatura de almacenamiento:
Recomendable de 19 a 50 °C, para preservar la integridad del producto;
debiendo almacenarse bajo techo y en ambiente ventilado

8.- CONTROLES DE EXPOSICION Y PROTECCION PERSONAL

Parametros de control:
Estos valores no fueron establecidos.

Medidas de Ingenieria: :
Generalmente no hacen falta controles de ingenieria si se siguen buenas
practicas de higiene. .

Proteccion respiratoria:
No se recomienda ninguna.

Proteccion para los ojos:
Usar proteccién ocular/facial.

Proteccion de la Piel:
Usar guantes impermeables de PVC, Polietileno o Neopreno.



Adicionales: _
. Antes de comer, beber o fumar, lavarse la cara y las manos con jabon y

agua en forma minuciosa.

9.- PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS.

- --COLOR- -+~ ——--————-- = -Transparente o ligeramente grisaceo~ ~~ = -
ESTADO DEL MATERIAL  : Liquido
OLOR :  Sin olor
PUNTO DE EBULLICION : aproximadamente 100 °C
PRESION DE VAPOR : 24mm. a25°C
GRAVEDAD ESPECIFICA : 1.330-1.380 grs/ml.
DENSIDAD DE VAPOR  : No aplicable.
% VOLATILIDAD(w/w) : 50 (agua)
pH T 23-28
RADIO DE EVAPORACION : Igual que el agua
SOLUBILIDAD EN AGUA ;100 %.
PUNTO DE INFLAMACION : No aplicable.
LIMITE DE INFLAMABILIDAD :  No aplicable.
TEMP. AUTOIGNICION . No aplicable

TEMP. DESCOMPOSICION : No aplicable.

Méximo uso del producto en agua potable :  250mg/L.

10.- ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD.

Estabilidad:
Muy estable de 19 a 50 °C

Condiciones para evitar:
Exposicion continua a altas temperaturas

- Materiales bara evitar:
Contacto con materiales oxidantes y productos calsticos.

- Productos peligrosos de la descomposicion:
Compuestos de cloro y 6xidos metalicos.
11.- INFORMACION TOXICOLOGICA

Efectos potenciales ‘para la Salud
Ninguno

Datos sobre la toxicidad de los ingredientes peligrosos
No hay componentes peligrosos



12.- CONSIDERACIONES DE DISPOSICION

Deben observarse todas las reglamentaciones locales y nacionales.

13.- INFORMACION DE TRANSPORTE

ADR/RID
No es aplicable

-Informacién sobre embarque Internacionales IMO— - -~~~ - -~
NOMBRE DE EMPAQUE : No es aplicable/no regulado

CLASE DE PELIGRO : No es aplicable

- CLASE SUBSIDIARIA : No es aplicable
NUMERO ONU : No es aplicable
GRUPO DE EMBALAJE : No es aplicable
ROTULO DE TRANSPORTE EXIGIDO : Ninguno requerido

ICAO/IATA

NOMBRE DE EMPAQUE : No es aplicable/no regulado
CLASE DE PELIGRO : No es aplicable
CLASE SUBSIDIARIA : No es aplicable
NUMERO ONU : No es aplicable
GRUPO DE EMBALAJE : No es aplicable

ROTULO DE TRANSPORTE EXIGIDO Ninguno requerido
Informacion Adicional de Transporte
NOMBRE TECNICO (N.O.S.) : No es aplicable
15.- INFORMACION REGLAMENTARIA

Marcado y Rotulacion del CEE:
SIMBOLO : No requerido
FRASES DE RIESGO : Ninguna
FRASES DE SEGURIDAD : S82 Muy resbaloso en derrames sobre
Superficies hiimedas.

16.- OTRA INFORMACION
Ninguna.

Nota.- Esta informaci6n es proporcionada solamente para consideracién, investigacién y verificacion, es proporcionada
sin garantia o representacién alguna. No asumimos ninguna responsabilidad legal por la misma.
ANTES DE USAR CUALQUIER PRODUCTO LEA SU ETIQUETA.



TIndustrial y Comercial Quimica Andina S.A.C.

Av. Los Castillos 311 - Urb. Sta. Rosa - Ate Vitarte Telf: 436-5225 / 436-5048 Fax: 436-4497

V

CERTIFICADO DE CONTROL DE CALIDAD _

En nuestro Labora’oono de Control de Cahdad se han reahzado los anahs:s qﬁnn_ioos y ﬁs:co
quimicos correspondientes al siguiente producto despachado:

PRODUCTO : POLIFLOC — TIPO PACSO 100-Ch
CLIENTE : E.P.S. CHAVIN S.A.

) N° DE GUIA .1 003-0040413
LOTE DE PRODUCCI

FECHA PRODUCCIO

Aluminio
Aluminio
Cloruros
Basicidad
Hierro
Plomo
Manganeso : como
Densidad a 24.6°C
pHal 100 % .
Turbiedad NTU 14.40

De acuerdo a los resultados el producto cumple con las Normas Técnicas siguientes:
Peruana NTP 311.333.1999, USA ANSI/AWW A B408-98 y European Estandar DIN-EN
881:1997

Lima, 09 de Entero del 2015,

Aurelio Pezo Iberico
CQP # 064
JEFE DE DESARROLLO Y CONTROL DE CALIDAD



GiCD¢

GRIEA sac

CERTIFICADO DE CALIDAD

PRODUCTO : HIPOCLORITO DE CALCIO 70%

PRESENTACION

LOTE

. P
) RESULTADOS

3 ,PARAMETRO h
Hipoclorito de Calcio:Ca(Cli 70.89
Humedad i 7:20

Pérdida de Estabilidad 6.79‘.;

GRANULOMETRIA:

PARAMETRO:-
Pasa malla # 100

AD:| RESULTADOS
112

* Certificamos que los datos corresponden al Certificado anafitico recibido de nuestro Proveedor.
* Esta informacion no libera al cliente de fiacer su propio control una ves recibida la mercadenia.

PQ000006 OC 1829 ' FECHA: 02/09/2014

dggvenias @ quimicosgoicochea.com

OFICINA PRINCIPAL: Av. Néstor Gambetta 150 - Callao Telef.: 614-4400 Fax: 614-4401

SUCURSAL: Psje. Morelos s/n Mz. C Lt. 6 y 7 - Urb. Maria Isabel - Cercado Arequipa Telefax: (054) 202-703

LIMA: RPM: #525791 Nextel 101*4338 AREQUIPA: RPM f513422 Nextel: 144*1603
WFR SITF: www qnimif:g§ggi§9(_’;h§§.¢0m



HOIJA DE SEGURIDAD
PRODUCTO

GUIHEOS ﬁﬁfgﬂgﬁfﬂ&w R S
PROBUCTOS QUIEOS - N ~ HIPOCLORITO DE CALCIO

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO QUIMICO

- —-+~--NOMBRE DEL PRODUCTO; Hlpoclorlto de Calcio Granulado 65270%

SINONIMOS: Cloro Granulado, _Cal Clorada, Cloruro De Cal, Oxicloruro De Calcio, Sal De
_Calcio De Acido Hlpocloroso

PROCEDENCIA:

HLOR — Nacmnal
VIGENCIA DEL PRODUCTO:"

artir de la fecha de fabricacion y en las condiciones de -

Desmfectante, bactenada algicida, fungicida y blanqueador. En procesos de
__desmfeccnon,~ destruccmn de efluentes cianurados, decoloracion vy
n de agu _s‘mdusyt.ri_ales.

APLICACION:,

DESCRIPCIGN QUIMICA:

NUMERO CAS: AT 3’1"-;777_5‘54:3 s
N° UN ' 1748

PG : ' i

LIM EXP PERMISIBLE (8Hr/dia) : No Establecido

. 3. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

RESUMEN PARA CASOS DE EMERGENCIA:

iPELIGRO! AGENTE OXIDANTE FUERTE. CONTACTO lCON OTRO MATERIAL PUEDE PROVOCAR FUEGO.
- CORROSIVO. CAUSA QUEMADURAS A CUALQUIER AREA DE CONTACTO. DANO SI SE TRAGASE O INHALASE.
AGUA REACTIVO.

EFECTOS POTENCIALES A LA SALUD:

Ingestion: Corrosivo. La ingestidn puede producur quemaduras severas en la boca, garganta y estomago. Puede
causar dolor de garganta, vémitos, diarrea. La ingestién puede causar la muerte.

' Contacto con los ojos: Evite el contacto con los ojos, puede producir visién borrosa, enrojecimiento, dolor y
severas quemaduras en los tejidos.




HOJA DE SEGURIDAD
PRODUCTO

S QUIHEDS 5’@/5'@5#@% S
PRODUCTOS QUIMICOS - - HIPOCLORITO DE CALCIO -

EXPLOSION:

Los contenedores sellados pueden romperse con el calor. Puede ocurrir una explosion si se utiliza ya sea un
extintor de tetracloruro de carbono o de compuesto de amonio seco para apagar un incendio involucrando
hlpOC'Ol‘ltO de calcio. Sensible a los impactos mecénicos.

MEDIOS EXTINTORES DE INCENDIO'

40 niebla o spray para extinguir el fuego. Use rociado de agua para mantener
frios los envases expuestos. Evitetel:contacto directo con el agua; reacciona con agua vy libera gas de cloro.

- .. Combata el incendio des.dg una localida otegida o desde la'méxima distancia posible. No utilice extintores
de incendio de producto qujmico seco que conjfenga compuestos de amonio. No utilice extintores de incendio
de tetracloruro de carbono.:No deje que el esg:uri‘ifnjgnto de agua entre a las alcantarillas o vias de agua.

INFORMACION ESPECIAL:

Use gran cantidad de agt

En el evento de un fuego, utilice, vestido \.protectores completos Vs aparato resplratono auténomo con
mascarilla completa operandd ¢

Elimine todas las fuentés.d endido. Mantenga el agua alejada del material derramado. Ventile el drea de la
fuga o derrame. Use el équrpo deaprotecc:on‘personal apropiado tal como se especifica en la Seccion 8.
Derrames: limpie los derrames de una manera que no disperse polvo al aire. Utilice herramientas y equipa que
no produzcan chispas. Recoja el derrame para su recuperacion o descarte y coldquelo en un envase cerrado.
No lo selle herméticamente.

7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Mantenga en un recipiente fuertemente cerrado, almacene en un drea fresca, seca y ventilada. Proteja del
dario fisico y de [a humedad. Aisle de toda fuente de’ calor o ignicion. Evite almacenarlo en pisos de madera.
Separe de materiales incompatibles, combustlbles, organicos u otros materiales facilmente oxidables. Los
recipientes de este material pueden ser peligrésos al vaciarse puesto que retienen residuos del producto
(polvo, solidos); observe todas las advertencias y precauciones listadas para el producto.

8. CONTROLES DE EXPOSICION / EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL

Sistema de Ventilacion:

Se recomienda un sistema de ventilacién local y/o general para mantener la concentracién por debajo del
@ limite recomendado de exposicion (TWA 3mg/m?)




HOJA DE SEGURIDAD

PRODUCTO

, JUIRICOS GOICOCHEA s . |
PRODUCTOS GUIMICOS HIPOCLORITO DE CALCIO

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Estabilidad:
al exponerse al aire. Podria descomponerse violentamente si se expcr.e al calor o
ente inestable; se descompone a los 170°C.

Se descompone rapida
a la luz directa del sol.<Térmi

Productos Peligrosos d
El hipoclorito de calcio libera oxigeno, clora'y hioryéxido de cloro.

Polimerizacidn Peligrosa: -

No acurrira.

Incompatibilidades:

6" calcio es un oxidante flierte. Reacciona con- agua y dcidos liberando gas de cloro. Forma

s explosivos con amonfaco'y ah‘_):inas.

¢

n materias orgénicas, comptigstos de nitrégeno y materiales combustibles.

Condiciones a Evitar:

Calor, llamas, humedad, poivo, fuentes de 'i'g'niciént:'y éﬁoque e incompatibles.

11. INFORMACION TOXICOLOGICA

Oral aguda LD50 (rata): >300a 2000 mé/Kg ”
Categoria toxicoldgica 4. ‘A

Dermal DL50 (rata) >2006'mg/ Kg.:-
Categoria toxicoldgica 5. —

12.

INFORMACION ECOLOGICA

Toxicidad en peces: Altamente téxica para la vida acuética (R50): LC50 (96 horas) 0.088 mg/L.

Mads Informacién: www.quimicosgoicoc




HOJA DE SEGURIDAD

PRODUCTO

@’c’lllﬁf/ﬁﬁﬁ BOIEPCHEAsac.
PRODUCTOS QUIMICAS ' HIPOCLORITO DE CALCIO

ETIQUETA DE ADVERTENCIA DE PELIGRO
iPELIGRO! OXIDANTE FUERTE. EN CONTACTO CON OTRO MATERIAL PUEDE PROVOCAR FUEGO. CORROSIVO.

" CAUSA QUEMADURAS A CUALQUIER AREA de CONTACTO DARNO SI'SE TRAGASE O INHALASE. AGUA REACTIVO.

ETIQUETA DE PRECAUCIONES

No permita contacto con. vestlmentos y otros materlales combustibles.

Almacene en un recnplentef rt

ente cerrado

Quitarse y lavar vestlmenta contaminada ré pidamente.

No almacene cerca de m_ erlales combustlbles

No llevar a los ojos, piel, 6 vestlmentos

No respirar polvo o vapor.

Mantenga recipiente cerra

ETIQUETA DE PRIMERQS AUXILIOS

Si tragara, NO INDUCIR EL VOMITO. Dar cantidades grandes de agua. Nunca dar nada por boca a una persona
inconsciente. Si inhalara, retirarse al aire ffésco. Si la persona no respira, dar respiracion artificial. Si respiracion
fuera dificil, dar oxigeno. Si hubo contacto;!lave» los ojos o piel con inmediatamente con agua abundante por lo
menos 15 minutos mientras se quita la ropa y zapatos contaminados. Lave la ropa contaminada antes de usarla
nuevamente, En todos los casos, busque atéricion médica inmediatamente.

15. INFORMACION REGLAMENTARIA

Todas las acciones relacionadas con el uso, manipulacién y disposicién del producto, deben llevarse a cabo de
acuerdo con las reglamentaciones locales, nacionales y de ser necesario con las internacionales existentes,




’ HOJA DE SEGURIDAD

> QUIMICOS GOICOCHEA s PRODUCTO
PRODUSTOSOUMIER®. o HIPOCLORITO DE CALCIO
MSHA . Mine Safety and Health Administration
MSDS Material Safety Data Sheet
- - |- NFPA——-—- —~--- | National Fire Protection Association:—— -+ - oo o = e

NIOSH National Institute for Occupation;l:.Safety and Health de E.U.

NTP : Programa nacional de toxicolcfgié. =

OSHA Admi’r“\iét’racién de seguridad"y salud oi:iJ"pacional de E.U. -

PEL '

pPvC

RCRA

RID

SARA

STEL : L

® DG .| Transportation o ngérous Goods Act/ReguIatlons

TLV B Threshold Limit Value (Valor limite de toleranua en el ambiente de trabajo)

TSCA T Toxic:Substances Control

TWA Time- Welghte'd Average, timite'de concentracién promedia para un dia normal de trabajo.

UN Numero de las Nacmnes Unidas

TDL Toxicidad dosis hmltante TDyo (toxnc dose Iower) Minima d05|s reportada que causd
efectos tdxicos. i -

AlHA American Industrial Hyglene Asocnatlon. Asouacnon estadounidense de higiene industrial.

WHMIS Workplace Hazardous Materlals Informatlon ~System. Sistema de informacion sobre
materiales peligrosos usados en el trabajo Clasificacién Canadiense de productos
controlados. - _

CEPA 4Canadian Environment Protétfi'a?\vact. (Ley Canadiense de proteccion ambiental)

WGK Riesgo de polucién para el agua, segtn la legislacién Alemana. :

DSL Lista Canadiense de Sustancias Domésticas.




ANEXO N° 1

FORMATO DE LA HOJA:RESUMEN DE SEGURIDAD PARA EL TRANSPORTE TERRESTRE

DE MATERIALES Y RESIDUQS PELIGROSOS

NOMBRE O DENOMINACION DEL REMITENTE (1) TELEFONO DEL REMITENTE (2)

QUIMICOS GOICOCHEA S.A.C 614-4400
DENOMINACION DEL MATERIAL O CLASE (4)
RESIDUO PELIGROSO A i NUMERO CAS: 7778-54-3
TRANSPORTAR (3) : Hipoclorito de Clase peligrosa: 5.1
Calcio Granulado 65-70% N°. ONU (5) UN 1748
DESCRIPCION (6)
Polvo granulado de color blanco, soluble en agua, no higroscépico con olor caracteristico de cloro o hipoclorito de
sodio. -
PELIGROS (7) iPELIGRO! AGENTE OXIDANTE FUERTE. CONTACTO CON OTRO MATERIAL PUEDE

PROVOCAR FUEGO.CORROSIVO. CAUSA QUEMADURAS A CUALQUIER AREA DE
CONTACTO. DARNO SI SE TRAGASE O INHALASE.AGUA REACTIVO.

EFECTOS POTENCIALES A LA SALUD:

Ingestién: Corrosivo. La ingestiéon puede producir quemaduras severas en la boca,
garganta y estdmago. Puede causar dolor de garganta, vomitos, diarrea.

Contacto con los ojos: Evite el contacto con los ojos, puede producir visidén borrosa,
enrojecimiento, dolor y severas quemaduras en los tejidos.

Inhalacidn: Corrosivo. Irritante para la nariz y la garganta. Destructivo para los tejidos
de las membranas de las mucosas y el tracto respiratorio superior. Los sintomas
pueden incluir sensacién de ardor, tos, laringitis, ahogo, dolor de cabeza, nauseas y
voémitos. La inhalacién puede ser fatal como resuitado de inflamacién espasmodlca %
edema de la laringe y bronquios, neumonia quimica y edema pulmonar.

Contacto con la piel: Corrosivo. Pueden ocurrir sintomas de enrojecimiento, dolor y
quemaduras severas.

Exposicidn Crénica: Las exposiciones repetidas al hipoclorito de calcio podrian causar
bronquitis con tos y/o insuficiencia respiratoria.

No es combustible, pero es un fuerte oxidante y el calor de la reaccidn con agentes
reductores o combustibles puede causar ignicidn, acelera el calentamiento.
Térmicamente inestable a altas temperaturas, puede sufrir una acelerada
descomposicién con liberacién de cloro y oxigeno.

El hipoclorito de calcio es un oxidante fuerte. Reacciona con agua y écidos liberando
gas de cloro. Forma compuestos explosivos con amoniaco y aminas.

Incompatible con materias orgédnicas, compuestos de nitrégeno y materiales
combustibles.

EQUIPO DE PROTECCION QUE
DEBE LLEVAR EL VEHICULO

(8)

- Un calzo de dimensiones apropiadas para el vehiculo y el didmetro de Ias ruedas.
- Seiiales de peligro (conos o tridngulos de seguridad, etc).
- Chaleco(s) o ropa fluorescente. .




AnexoN°4

REPORTES DE ANALISIS
DE LABORATORIO



. LABORATOR]O DE ENSAYO ACREDITADO-POR EL™ -
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INDECOP!- SNA
CON REGISTRO N° LE 003 S

CERTIFICACIONES DEL PERU.S.A. ',

Registo N LECO3

- INFORME DE ENSAYO N° 3-11256/15

D pag. 13,

Solilé:iia'ﬁte: .EPS - .
CAv. Dlego Ferrer Nro SN Bamo La- Soledad Huaraz Huaraz
AGUA SUPERFICIAL : -
) 01 muestra X 5 5 L. aprox

.DOmICI|I0 legal

Producto Declarado
) Cantidad de muestra par ensayo

L USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUVE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"

Cloruros (mg/L)
{LD: 0;08.mg/L)
‘Sulfatos (mg/L)
“(LD: 0,08 mg/L)
. Fluoruros (mg/L)-
(LD: 0,002 mg/L)-
Ni _atosv(mglL) E

Lo

: 0,009 mg/L) 0,322°
*| Nitritos (ma/L) ... . . - D
S LT (LD OOO"mg/L)“, .. =0007 . |
. . LD:Limite de detecgin,” - .. ;oo w R B

. CHIMBOTE o
i ’ ".Av."José Carlos Mariategui s/n Céntro CIV[CO . Co o ) PIURA
) Av. Santa Rosa 601, La Perla - ‘Callao Urb. Buenos Aires, Nuevo Chlmbote R <7 " Urb. Angamos A-'2 - Pitra -

T. (511) 319 90

F,;(511)‘42.O_441 28

T (043) 311048, F:. R o T.(073) 322 908 ./ 9975 63161
. " Info@cerpercom = che(pg_ergor:q' ‘




A C ER P ER  LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
NV sacrionssoe rvisa. ORGANISMQ PERUANO DE ACREDITACION INDECOPLSNA ™
ST " CON REGISTRO N LE003

{ (LD 0,00025 mg/L) i
. 0 (mg/L

Boro (mg/L)ﬁ

{LD-0,050 mg/L) iy

. |- Scdio (mgIL)
(LD 0,050- mg/L)
TE 5

(L[‘)‘: 0, oso mgIL)

L' 0,500 mg/L)
g Potasio (mg/L)..
(LD:

(LD: "0 00020; mg/L)*
‘Estafio (mgll) (% 7

+(LD:; o‘ooozo mg/L)-'
b Teluro (mdfL) .z
(LD 0,00050. mg/L

‘CALLAQ " T -
- Oficing Principal- - - . 7
‘Av."Santa Rosd 601, La Perla - Callao
T (511)319 9000 F: (511)420 4128
i - wwwcerpercom v

CHIMBOTE
Av José Carlos Mariategui s/n Centro Clv[co
" Urb. BuenosAlres Nuevo Chimbote to
" T. (043) )311 048% F: ( (043) 314 620
R |nfo@cerpercom - ,‘www .cerper. com E

o

“w o info@cerper.com

Registto N LE 003

Pag.-2/3

. PIURA
"Urb. Angamos A - 2 - Piura
"°T. (073) 322 908 7 9975 63161

" *EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE BELITO SANCIONADG CONFORME A'LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE®

.- wwwcerpercom -,



(LD: 0,00015 mL

< Wolframio (mg/L)

(LD:0,00050.mg/L

ey -

Urb;, Angamos A= 2 - Pjura~

T.(073)322'908 / 9975 63161
mfo@cerper.com

v Cerpsr.com-




Domicil

CERTIFICACIONES DEL PERU S.A.

v,.S'oIic_itante- .
. Domiciic legal .
‘Productg -Declarado :
Cantidad:de muestra pé‘ra ensayo

LABORATORIO. DE ENSAYO ACREDITADO POR EL. ~ .
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INDECOPI-SNA
~* CONREGISTRO N° LEQ03 :

. (EPS CHAVIN S.A. L el
AV, Diego Efé‘(re% Nro..SN B'ar'(i:o L"_a_.syole'dad' = Hué@iﬁ Hpar’a;“

.01 muestra.x 11 L. apro

. 'INFORME DE ENSAYO N° 3-1125715

AGUAPOTABLE

L f

Registro N LEQO3

Pag. 173

LIDA DE PLANTA CARBON |~

% SP-03 SALIDA DE. ]
ANTA CARBON FILTRO:

-g/L»)\

“Conductividad (7
(LD: 1,00°uS/cm)  «

-Dureza total (mg/L)
3 N m "

{LD: 1,00 unidad de:pH

'Solidos disueltos totales (ma/l:
(LD:2.5:mg/L) "~

olor. (UC) ;
LD:1,00:.UC) .

Turbiedad (NTU)

wen

{LD::1,00NTY

; Aniones

lénica , - .

por E\frqmatdgiafia .

.Clo “rp:s (mg/L) -.:;
LD: 0,08 mg/L) .

(LD: 0,08 mgil)

Slfatos (mgll) - o] o

-Fluoruras (mg/L)..
(LD: 0,002 mg/L)

Nitrates (mg/Ly - 1.
(LD: 0,009 mglL) |

Nitritos (mg/L). -~

~ o = 7. LD: Limite de deteccion™
" .CALLAO ’ o
~- ¢ - OfiginaPrincipal .= ¢
" 'Av. Santd Rosa 601, La Perla = Callao
" T.(511)319 9000 ., F:.

- (511)4204128 .
> o @gerpencom .- Wyw.cerpgf.oon

" Av, José Carlo

T.(04

{LD:.0,007 mg/L)

" CHIMBOTE -

s Maiiategui s/n Centro Civico™ "
‘Urb. Buénos Aites, Nuevo Chimbote ., -
*'F: (043) 314 620

- T.(073) 322

PIURA

- "Urb. Angamos A - 2 - Piura

908 '/ 9975 63161

.~ - info@gerper.com --- wwyy.qg_arge‘r.com'

EL USO INDEBIDO. DE ESTE INFORME DE_ ERSAYO CONSTITUYE, DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE



(CERPER -,

CERTIFICACIONES DEL PERU S.A.

| ABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL.
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INDECOP! SNA
CON REGISTRO N LE 003

Registro N “LE 003

. Pag. 23

Resultad os’

- ARENA FlLTRO CUARZO

SP 02 SALlDA DE PLANTA

‘, SP-| 03 SALlDA DE PLANTA

Beriliv {mg/L) -
.(LD:0,00015 mgIL)

‘Boro (mgIL) =

'.‘(LD':-o;oso'mg/L): .

Aluminio (mg/L),

Potasio.(mg/L)r,
(LD 10,0500 mg/L)

-Calcio (mg/L) ~
- (LD:0,250; mglL

Titanio (mg/L) %
(LDy '0,00050 mgiL).

Vanadlo (mg/L)

(D2 0;00250 mg/l:). »

» Estroncio(mg/t) &

. (ED:'0,00025 nigiL)

“Antimonio (mg/L})
£(LD: 0,00020 mg/ls)

Teluro(mg/L) <

N P <ooooso

Bario (mg/L)
. (LD:'0,00015 mi

(LD: 0,00050 mg/L) -

000338

"Wolframio (mg/L) <.~

‘(LD: 0,00050 mg/L) -

T CALAG
* Oficina Priricipal

Av. Santa Rosa 601, La Peria -.Cdllao

T (811),318 9000 . F: (511) 4204128
|nfo@cerper Gom, .- WWW.Cerpér.com

LD: Limite deteccion -°

- <0,00050

-

CHIMBOTE

| Av Jose Carlos Mariategui s/n Centro Civico

Urb Buenos Aires, Nuevo _Chimbote

i
(e A

" info@cerper.com -

PIURA
Urb: Angamos A- 2 - Piura
T.(073).322 908 / 9975 63161

A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE". -

[

"EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME

N

www.cerper.com .



‘ C’ERPE’R . LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
A - ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INDECOPI-SNA

/ CERTIFICACIONES DEL PERU S.A. : / )
o ) . CON REGISTRO N° LE 003

- IR A ' _ RegistoN LE003

Resultados P . I O

SP 02 SALIDA DE PLANTA , .SP-03 SAL]DA DE PLANTA LT
 ARENA FILTRO CUARZO ° "CARBON FILTRO ACTIVADO

:Mercuno (mg/L) ", o P R -
~'<0,00005" . - '20,00005 -~

| (LD:0:00005 migil)

Plomo (mgalL)
. (LD: 0.00020 mg/L) o
': Blsmuto (mg/L)

'

*EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"

.CaICIo SMEWW -—APHA AWWA WEF
Conduc vldad SMEWW APHA AWW

'

) *“CALLAO o CHIMBOTE .
o Oflcma Principal ® - : Av José Carlos Manalegm s/n Centro Civico - ’ : PIURA
*"Av. Santa'Rosa 601 La Perla “Caliao “* .. " Urb. Buenos Aires, Nuevo Chimbote oo Urb Angamos A - 2 - Piura

T.(073) 322 908 / 9975 63‘[6‘1

‘ . (511)'319 9000 F: (511')_420 4128 }
[ . |nfo@cerpercom - wwwcerpercom

T, (043) 311'048" F:'(043) 314 620
“Hnfo@gerper.com.” - Www.cerper.com |

;-




Anexo N° 5
DIAGRAMA DE FLUJOS
PROPUESTO DE LA PLANTA DE

TRATAMIENTO DE AGUA
POTABLE DE BELLAVISTA



DIAGRAMA DE FLUJOS PROPUESTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE DE BELLAVISTA
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... . (AnexoN°6 .
PLANOS PROPUESTO PARA EL

TRATAMIENTO PREVIO EN LA
PLANTA DE BELLAVISTA
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UNIDAD DE ALCALINIZACION EN PERFIL
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Anexo 9.1. Turbidimetro.

Marca Modelo Serie
HACH 2100P 980200017051

Foto 01: Turbidimetro modelo 2100P, HACH.

Anexo 9.2. Multiparametro.

Marca - Modelo Serie
» HACH 2100P 980200017051

Foto 02: SpectroquantMulty (MERCK).



Anexo 9.3. pH-metro.

Marca

Modelo

Serie

HACH

2100P

980200017051

Foto 03: pH-metro, modelo pH 100 YSI.

Anexo 9.4. Comparador de cloro residual.

Marca

Modelo

Serie

HACH

2100P

980200017051
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Foto 04: Comparador de cloro, modelo Pocket Colorimeter (I, HACH.



Anexo 9.5. Medidor de Conductividad/salinidad/Soélidos Disueltos Totales.

Marca

Modelo

Serie

HACH

2100p

980200017051

B4

EC300

<~ T L

Anexo 9.6. Tituladores de alcalinidad (H2SO4) y dureza total (EDTA).

Foto 05: Medidor de Conductividad/salinidad/Sélidos Disueltos Totales, modelo EC 300 YSI.

Marca

Modelo

Serie

HACH

2100p

980200017051

E—

Foto 6: Tituladores de alcalinidad (H.SOq4) y dureza total (EDTA).



Anexo 9.7. Equipo Prueba de Jarras digital.

Marca Modelo Serie
PHIPPS & BIRD. 2100pP 980200017051
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Foto 10: DPD para determinar el cloro residual.



Foto 12: Formacion de flocs en el vaso precipitado.



Determinando el-p—H.

Foto 13

Determinando la Alcalinidad del agua del rio Auqui.

Foto 14



Foto 16: Proceso constructivo de la Planta piloto de Bellavista.
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Foto 17: Planta piloto de Bellavista en pleno funcionamiento.
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Foto 18: Planta piloto de Bellavista en pleno funcionamiento.
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Foto 20: Unidad de Oxidacion de la Planta piloto de Bellavista.
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Foto 22: Formacion de flocs en el pre-decantador de la Planta piloto.
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Foto 24: Etiquetado y preparacion de los envases para la toma de muestras.
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Envases de plastico para muestreo de primer uso.

Foto 25

Tomando muestra de la salida de la Planta piloto.

Foto 26
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- Foto 27: Cerrando el envase después de la toma de muestra en la Planta biloto.

Foto 28: Tomando muestra en la Captacién de Coyllur.
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Foto 30: Desarenador de Coyliur.



Foto 32: Vista externa de la planta de tratamiento de Bellavista.





