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RESUMEN

La presente investigacion tiene origen en una Planta de Tratamiento de Agua
Potable en el Norte del Perd, la cual presenta datos de dosificacion en una tabla
estandarizada la cual por el cambio de clima y otros factores se encuentra desactualizada,
por lo que el personal a cargo no cuenta con la dosis exacta de sulfato de aluminio que
deberia utilizar para la potabilizacién del agua captada, lo que genera inconvenientes y
problemas en los procesos de coagulacién y floculacién. Debido a ello, se tiene como
objetivo optimizar los procesos de coagulacion y floculacion para disminuir las
deficiencias en dichos procesos, asi como proponer una mejora y medir las deficiencias
antes y después de ella, para finalmente realizar un analisis de costo-beneficio para evaluar
la viabilidad de la optimizacién propuesta. Planteando como hipdtesis lo siguiente: La
optimizacion del proceso de coagulacion-floculacion disminuira las deficiencias en el
proceso de coagulacion- floculacion en una Planta de Tratamiento de Agua Potable en el
Norte del Peru. Por lo que se empled el método de prueba de jarras para actualizar dicha
tabla de dosificacion, utilizando como muestra el agua captada, con sus condiciones
actuales, logrando una efectiva optimizacion de los procesos de coagulacién y floculacién,
ademas se midi6 las deficiencias anteriores y posteriores de la propuesta de mejora,
ademas al analizar el costo-beneficio, obteniendo un VAN de S/. 330 032.76, asi como un

TIR> COK y un IR de S/2.13 lo que indica la viabilidad de la propuesta planteada.

PALABRAS CLAVE: optimizacién, proceso, coagulacion, floculacién, costos,

deficiencias, mejoras, parametros.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
El agua potable se considera uno de los principales objetivos dentro de la salud
publica, en cuanto a su suministro, acceso y uso, con el fin de garantizar ese recurso a la
poblacién. Existen determinadas normas que establecen los valores minimos y maximos en
cuanto al contenido de minerales, pH, patdgenos, entre otros parametros con los cuales se
mantiene un control dentro del proceso de garantizar un agua como apta para consumo.

(Barajas Garzén & Leon Luque, 2015).

La presencia de materias diversas en suspension, arena, limos, coloides organicos,
plancton y otros microorganismos da lugar a la turbidez en el agua. Estas particulas de
dimensiones variables se pueden agrupar en tres categorias: minerales, particulas organicas
hamicas (provenientes de la descomposicion o agregacion de restos vegetales) y particulas
filamentosas (por ejemplo, restos de amiantos u otros filosilicatos (Galvin, Fisicoquimicay
microbiologia de los medios acuaticos: Tratamiento y control de calidad de aguas. Segunda
Edicion., 2019).

Los aportes de aguas turbias en épocas de lluvias ricas en materiales minerales
causan aumento de la turbidez en aguas de rios. Ademas, las algas en época de su floracion
también pueden provocar incrementos importantes de turbidez en medios hidricos
naturales. (Hach, 2005).

Ordonez (2018), nos indica en su investigacion que debido a la variacion turbiedad
que presenta el agua cruda al ingresar a la PTC en épocas de lluvia, ha ocasionado un tipo
de agua que abarca caracteristicas que la hacen muy dificil de coagular, por lo cual se ha
desarrollado un estudio orientado a cumplir con ciertos objetivos que ayudan a mejorar
esas caracteristicas, mediante la ejecucion de ensayos en el equipo de Jarras, contribuyendo
con la mejora de los procesos de clarificacion del agua constituidos por: coagulacion,

floculacion y sedimentacion. A lo largo del trabajo se obtuvo una curva de dosificacion de
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Sulfato de Aluminio en funcion de la turbiedad y pH del agua cruda, y con ello la
determinacion de la dosis 6ptima del mismo.

El proceso de potabilizacion tiene como fin brindar un agua que cumpla con cada
requisito establecido, existen diversos procesos de potabilizacion, generalmente la fuente
del agua son rios o lagos, naturales o superficiales, los cuales pasan por diferentes etapas;
una filtracion inicial para eliminar posibles solidos de gran tamafio, seguido de una
precipitacion de impurezas suspendidas en el agua por medio del proceso de coagulacion y
floculacion donde se elimina la turbidez del agua por medio de floculantes, luego de la
anterior etapa el agua pasa por un proceso de sedimentacion en donde se decantan todos
los floculos, para eliminar arenas o particulas que no se hubiesen sedimentado, se realiza
otra filtracién por medio de filtros de diferente tamafio que a su vez eliminan el color del
agua, para luego realizar una desinfeccion ya sea con cloro, rayos ultra violeta u 0zono
(Barajas Garzén & Leon Luque, 2015).

Rodriguez (2002), realizaron en Cuba, el estudio de una solucion factible para la
clarificacion de aguas para consumo humano, mediante la medicion del potencial Z, como
método de control de la dosis de coagulantes donde se profundiza en el estudio teérico del
proceso de coagulacion-floculacion y se comprueba la similitud con los resultados
alcanzados en el método de prueba de jarras en cuanto a la seleccion de las mejores dosis
de coagulantes.

Por otra parte, los investigadores en esta tesis se establecieron que el problema se
da debido a que la planta de tratamiento de Villa Santana no maneja una dosis 0ptima de
coagulante dado que, en ocasiones hace que se utilice mas coagulante del necesario
provocando tanto una sobredosificacion, pero en otras al dosificar menos de lo necesario
no se obtiene un buen proceso de coagulacién como la turbiedad y el color no son

removidos adecuadamente. EI método que se realizo para identificar cual es la dosificacion
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correcta de sulfato de aluminio fue el método de jarras, obteniendo resultados 6ptimos en
cuanto a la remocion de los parametros fisicoquimicos analizados y el cumplimiento de
ellos (Bedoya & Giraldo, 2012)

Garay (2015), en la tesis que realizo encontro que el agua en su comunidad se
encuentra contaminada por la ganaderia y agricultura que se realiza en la zona por lo que
inicia con una caracterizacion del agua cruda, con el fin de identificar el nivel de
contaminacion que presenta, es decir, la cantidad de turbiedad, color, pH, pretendiendo
lograr la purificacion del agua determinando la dosificacion éptima para el tratamiento de
agua potable, en donde se determiné dosificaciones y relaciones de turbiedad y color para
establecer la utilizacion de sulfato de aluminio como coagulante, evaluando el producto
por un periodo de cuatro meses con dias continuos a través de la prueba de jarras y
conjuntamente se puso en marcha la aplicacion del coagulante. Al analizar los datos
obtenidos se determind que el sulfato de aluminio es un coagulante efectivo para el
tratamiento de aguas del rio Shullcas. Entre los resultados analizados se determinaron la
eficiencia minima de la dosificacion de sulfato de aluminio.

Salazar (2011) en la tesis que realizo, encontr6 que actualmente la ciudad de
Armenia cuenta con aproximadamente trescientos mil habitantes demandantes del
consumo diario de agua potable tratada y distribuida por las Empresas Publicas de
Armenia, esta planta de potabilizacion se abastece con agua cruda del rio Quindio, la cual
es sometida a métodos convencionales para su tratamiento, que parte de un tratamiento
preliminar en la bocatoma, luego en planta se lleva a cabo la desarenacion, coagulacion —
floculacion, sedimentacion, filtracion, desinfeccion y estabilizacion de pH, utilizando el
método de prueba de jarras para definir los factores méas importantes, que den como

resultado una agua Optima para el consumo humano, obteniendo como resultados que los
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factores que indican dicho estado de agua deben ser identificados por el color organico
aparente, turbiedad, pH, patdgenos.

Lugue (2015) nos indica en su investigacion, que existen diferentes problematicas
en cuanto al nivel de efectividad de los procesos de potabilizacion debido a que las
condiciones del agua a tratar no siempre son las mismas, esto se puede ver especialmente
en el proceso de coagulacion y floculacion, en el cual el nivel de efectividad se ve afectado
debido a que la dosis de coagulante que se aplica esta calculado de acuerdo con unas
condiciones iniciales, por el método de prueba de jarras con diferentes muestras de agua en
diferentes escenarios para definir la dosis 6ptima segun las caracteristicas del agua
obteniendo como resultado que el comportamiento entre la turbidez inicial y la dosis
Optima de coagulante tiende a mostrar cierta linealidad.

Actualmente, en esta Planta de Tratamiento de Agua Potable se utiliza una tabla en
donde se manifiesta la dosis Optima de sulfato de aluminio donde esta establecida la
cantidad de coagulante- floculante segun el nivel de turbidez que este tenga, sin embargo
se podria mejorar especificamente los procesos de coagulacion y floculacion realizando
nuevas pruebas de jarras para la obtencion de nuevos datos y definir cuél es el méas dptimo,
ya que las caracteristicas actuales de la captacion del agua varian debido a las lluvias
recientemente dadas, por lo que el nivel de turbiedad aumenta por este fenémeno
climatico.

Asimismo, por lo observado hay ocasiones en las que se suministra mas producto
del necesario (sulfato de aluminio), esto conlleva a la disminucion de pH en el agua
procesada, por lo que, para estabilizar dicho pH se requiere de hidroxido de calcio, lo que
genera aumento de costos en insumos: sulfato de aluminio e hidroxido de calcio, lo que

adicionalmente produce un costo extra por mano de obra. Debido a ello, se vio la
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necesidad de establecer la dosis 6ptima en diferentes niveles de turbiedad para disminuir

dichas deficiencias.

En el agua cruda, cada particula se encuentra estabilizada por cargas eléctricas
negativas sobre su superficie, haciendo que repela las particulas vecinas, lo cual impide el
choque de las particulas y que se formen asi masas mayores, llamadas fléculos (Pérez
Garay, 2015)

Para eliminar estas particulas se recurre a los procesos de coagulacion y
floculacion, la coagulacion tiene por objeto desestabilizar las particulas en suspension es
decir facilitar su aglomeracion. En la practica este procedimiento es caracterizado por la
inyeccidn y dispersion rapida de productos quimicos (Andia Cardenas, 2010).

Por medio del proceso de coagulacion se desestabilizan los coloides neutralizando
las fuerzas que los mantienen separados. Las sustancias quimicas de uso comun son las
sales de aluminio, las sales de hierro y los polimeros coagulantes. Los coagulantes
guimicos cancelan las cargas eléctricas sobre la superficie del coloide, y permiten que las
particulas coloidales se aglomeren formando floculos. Estos floculos, inicialmente
pequerios, crean, al juntarse, aglomerados mayores que son capaces de asentarse. El
proceso de desestabilizacion es la coagulacion, lo cual implica neutralizacién de la carga,
la etapa de formacion de floculos es la floculacion. El siguiente paso es predecir las
condiciones de coagulacion (Pérez Garay, 2015).

Por otro lado, la floculacion tiene por objetivo favorecer con la ayuda de la mezcla
lenta el contacto entre las particulas desestabilizadas. Estas particulas se aglutinan para
formar un floc que pueda ser facilmente eliminado por los procedimientos de decantacion
y filtracion (Andia Cardenas, 2010).

Es muy importante que los procedimientos de coagulacion y floculacion sean

utilizados correctamente, ya que la produccion de un floc muy pequefio o ligero produce
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una decantacion insuficiente, ya que es fragil y se rompe en pequefias particulas que
pueden atravesar el filtro sin alterar significativamente el nivel de turbidez en el agua
tratada (Andia Céardenas, 2010).

En este estudio se optimizara los procesos de coagulacion — floculacion para
disminuir las deficiencias mencionadas anteriormente, que se puede ocasionar en estos
procesos, utilizando para dicha optimizacion el método de prueba de jarras que nos
ayudara a establecer la dosis 6ptima del coagulante - floculante utilizado, en este caso,
sulfato de aluminio.

1.1. Formulacion del Problema
¢En qué medida la optimizacion del proceso de coagulacién-floculacion disminuira
las deficiencias en el proceso en una Planta de Tratamiento de Agua Potable en el
Norte del Peru, 2019?
1.2. Objetivos
1.2.1.Objetivo general
» Optimizar el proceso de coagulacion-floculacién para disminuir las
deficiencias en el proceso en una Planta de Tratamiento de Agua Potable
en el Norte del Perd, 2019.
1.2.2. Objetivos especificos
» Analizar el proceso actual de coagulacion- floculacion y sus deficiencias
en la PTAP en el Norte del Pert, 2019.
» Proponer la optimizacion del proceso de coagulacion- floculacion en la
PTAP en el Norte del Pert, 2019.
» Medir las deficiencias en el proceso despues de la optimizacion del
proceso de coagulacion- floculacion en la PTAP en el Norte del Peru,

2019.
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» Realizar un analisis costo-beneficio para evaluar la viabilidad de la
optimizacion, en la PTAP en el Norte del Per 2019.
1.3. Hipotesis
La optimizacion del proceso de coagulacion-floculacion disminuira de manera
significativa las deficiencias en el proceso de coagulacion- floculacion en una Planta de

Tratamiento de Agua Potable en el Norte del Peru, 2019.

Briones Quiroz, Y; Diaz Linares, C. Pag. 19



4 Optimizacion del proceso de coagulacién-floculacion para

e
}4 disminuir deficiencias en una Planta de Tratamiento de Agua

UNIVERSIDAD .
PRIVADA DEL NORTE Potable en el norte del Perd, 2019.

CAPITULO II. METODO
2.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es experimental, cuantitativa, transversal exploratorio.

El enfoque experimental sirve para analizar si es una situacion de control en la
cual se manipulan, de manera intencional, una 0 mas variables independientes
(causas) para analizarlas consecuencias de tal manipulacion sobre una 0 mas
variables dependientes (efectos) (Sampieri, 2014). Es por ello que esta investigacion
se basa en la manipulacion de las muestras de manera intencional, ya que es una
simulacion a nivel laboratorio del tratamiento dado al agua en la Planta de
Tratamiento de Agua Potable en el Norte del Perd, con el fin de optimizar la
dosificacion de sulfato de aluminio para disminuir las deficiencias en los procesos de

coagulacién y floculacion.

El enfoque cuantitativo es secuencial y probatorio, utiliza la recoleccion de
datos para probar hipétesis con base en la medicion numérica y el analisis
estadistico, con el fin establecer pautas de comportamiento y probar teorias
(Sampieri, 2014) . En este caso utilizaremos la recoleccion de datos tomada en las
distintas pruebas de jarras para proceder con el analisis y establecer la dosis 6ptima

de sulfato de aluminio.

El proposito del disefio transversal exploratorio se trata de una exploracion
inicial en un momento especifico, al explorar la situacion logran formarse una idea
del problema que les interesa por lo que so6lo se recolecta datos una vez en un
momento determinado (Sampieri, 2014). En este caso debido a que las muestras
fueron tomadas en los meses: mayo, junio, julio, agosto, setiembre, octubre y

noviembre del afio 2019.
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2.2. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)

Poblacion: Agua recolectada de la cAmara de la Planta de Tratamiento de Agua
Potable en el Norte del Per en mayo hasta Noviembre del afio 2019.

Muestra: Seis jarras de estudio de 2 L cada una de la PTAP en el Norte del
Perd, 2019.

Galvin (1998), indica que el método de la prueba de jarras fue estandarizado en
1980 mediante una norma ASTM (USA), donde se estable que este ensayo se enfoca
a la evaluacion del tratamiento de un agua en orden a reducir su contenido en sélidos
disueltos, sélidos en suspensidn, materias coloidales y otras materias no
sedimentables, mediante los procesos de coagulacion-floculacién y posterior
decantacion por gravedad. Con este ensayo se puede evaluar a escala de laboratorio
la optimizacion de estos procesos y saber con mayor exactitud la 6ptima dosis de
reactivos quimicos potencialmente utilizables para tratar un agua. Entre las
condiciones cabe resefiar el pH 6ptimo de tratamiento, la temperatura del agua y el
orden de adicion de reactivos.

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

Las técnicas e instrumentos de recoleccion que se utilizaron para el desarrollo
de esta investigacion se muestran en la siguiente tabla con su respectiva justificacion
e instrumentos para la recoleccion de datos, asimismo se considera la aplicacion de
cada técnica mencionada a continuacion.

Tabla 1

Técnicas e instrumentos de recoleccion para el desarrollo de la investigacion

Técnica Justificacion Materiales Instrumentos Aplicacion
Entrevista  Brind6 informacién Cémara Guia de Jefe del area de
del estado actual de la entrevista control de
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Prueba de
jarras

PTAP y de como
realizar la simulacion
de los procesos de
coagulacién-
floculacion mediante
el método de jarras
para optimizar dichos
procesos en la PTAP
en el Norte del Peri y
establecer su dosis
Optima de coagulante-
floculante.

Brindo la informacion
de la dosis éptima de
coagulante-
floculante, en este
caso, sulfato de

Potable en el norte del Perd, 2019.

Lapiceros

Grabadora

Matriz prueba
Equipo de de jarras.

prueba de jarras

calidad en la
PTAP en el
Norte del Peru.

Seis jarras de 2
litros de
contenido cada
una con agua
recolectada de la

aluminio para la Pipetas camara de la
optimizacion de los PTAP enel
procesos de Sulfato de Norte del Peru.
coagulacion y aluminio
floculacion y
establecer que se
pudieron disminuir las
deficiencias en este.

Observacion  Permitio identificar Cronémetro Matriz prueba  Seis jarras de 2

directa rapidamente durante de jarras litros de

la prueba de jarras el contenido cada
tiempo de formacion  Camara una con agua

de los flocs y al
mismo tiempo su
tamarno.

Fuente: Elaborado por los investigadores

a) Entrevista verbal

recolectada de la
camara de la
PTAP en el
Norte del Pert
con la presencia
de sulfato de
aluminio en ella

Se realizd una entrevista verbal al ingeniero encargado del area de control de

calidad para saber cual es la situacion actual de la PTAP en el Norte del Peru en

cuanto al desarrollo de los procesos de coagulacion- floculacion y a partir de ello

realizar los indicadores a evaluar en el método de prueba de jarras tanto para la

variable dependiente como independiente.
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b) Prueba de jarras

Para recolectar las muestras se tuvo que tomar agua de la camara para
identificar la dosis dptima de sulfato de aluminio utilizando el método de prueba de
jarras. La prueba de jarras es un proceso unitario y la principal prueba de laboratorio
para determinar el dosaje de coagulantes en las Plantas de Tratamiento de Agua
Potable, son simulaciones en el laboratorio de las operaciones de coagulacion,
floculacién y sedimentacion que se realiza en esta Planta de Tratamiento de Agua
Potable.

Los indicadores por considerar en la prueba de jarras en una Planta de

Tratamiento de Agua Potable en el Norte del Per( son:
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Indicadores de matriz prueba de jarras

Optimizacion del proceso de coagulacién-floculacion
para disminuir deficiencias en una Planta de Tratamiento
de Aaua Potable en el norte del Pert. 2019.

PROCESOS DEFINICION INDICADORES DEFINICION UNIDAD DE
MEDIDA
Agua Cruda  Los parametros Turbiedad Parametro extremadamente til en la evaluacion de control de la NTU
fisicos y quimicos operacion de una planta de tratamiento, la turbiedad deberé ser menor de
en un agua cruda 5 unidades nefelometria de turbiedad (NTU).
son determinantes pH El pH es una condicion critica en el proceso de coagulacion — -
para comprender floculacion. Su importancia deriva del hecho de que los agentes activos,
los diferentes como consecuencia de la adicion al agua cruda, sales metalicas comunes,
resultados respecto como el sulfato de aluminio y/o cloruro de férrico, son productos de la
a remocion de hidroélisis metélica cuya formacion depende del pH en el punto de
color, turbiedad, aplicacién, Por lo tanto, la coagulacion debera llevarse a cabo dentro de
alcalinidad y pH. la zona éptima del pH, puesto que, en caso contrario, ademas de
derrochar una cierta cantidad de productos quimicos, el agua tratada sera
de inferior calidad.
Temperatura La interpretacion del valor de la temperatura del agua debe realizarse °C
relacionandola con la temperatura ambiente en el lugar y momento de la
medida. Las variaciones de temperatura se deben a muchos factores:
hora del dia, estacion, profundidad del agua y otros factores
Dosificaciébn  Sustancias Tiempo Se utiliza para nombrar a una magnitud de caracter fisico que se emplea s,m
quimicas para para realizar la medicion de lo que dura algo que es susceptible de
desestabilizar las cambio y permita la homogenizacién de la suspension de particulas
particulas formada tras la adicion de los reactivos.
suspendidas con Velocidad Midiendo directamente con un recipiente y un cronémetro el volumen rpm
cargas similares. descargado por unidad de tiempo.
Esto permite que Coagulante Un coagulante son sales metalicas que reaccionan con la alcalinidad del mg/L

se unan 'y que se
inicie la formacién
de fléculos.

agua, para producir un fléculo de hidroxido del metal, insoluble en agua.
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Examinar con Tiempo Se utiliza para nombrar a una magnitud de carécter fisico que se emplea s,m
Observaciones atencion para para realizar la medicion de lo que dura algo que es susceptible de
visuales detectar y asimilar cambio.
informacion.

Floculacion  Se define como el  Turbidez residual La turbiedad residual describe la claridad u opacidad del agua. NTU
proceso de unir pH El pH es una condicion critica en el proceso de coagulacion — -
particulas floculacion. Su importancia deriva del hecho de que los agentes activos,
coagulantes y como consecuencia de la adicién al agua cruda, sales metalicas comunes,
desestabilizadas como el sulfato de aluminio y/o cloruro de férrico, son productos de la
para formar hidrolisis metalica cuya formacion depende del pH en el punto de
mayores masas 0 aplicacion, Por lo tanto, la coagulacion deberé llevarse a cabo dentro de
fléculos, la zona 6ptima del pH, puesto gque, en caso contrario, ademas de
facilitando su derrochar una cierta cantidad de productos quimicos, el agua tratada sera
separacion por de inferior calidad
sedimentacion o
filtracion del agua
tratada

Sedimentacion Proceso después de Tiempo Se utiliza para nombrar a una magnitud de caracter fisico que se emplea s,m
la coagulacion 'y para realizar la medicion de lo que dura algo que es susceptible de
floculacion para cambio.
reducir la
velocidad a fin de
remover los solidos
sedimentables Temperatura  La interpretacion del valor de la temperatura del agua debe realizarse °C
antes de la relacionandola con la temperatura ambiente en el lugar y momento de la
filtracion. medida. Las variaciones de temperatura se deben a muchos factores:

hora del dia, estacion, profundidad del agua y otros factores

Fuente: Elaborado por los investigadores
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Tabla 3

Matriz para método de prueba

de jarras

de Aaua Potable en el norte del Pert. 2019.
Asimismo, en la siguiente tabla se muestra la matriz que se utiliz6 para la prueba de jarras con los indicadores mencionados anteriormente.

PRUEBA DE JARRAS
NOMBRE DE LA FUENTE
TEMPERATURA
DOSIFICACION OBSERV.
AGUA CRUDA (mg/L) VISUALES AGUA SEDIMENTADA
MEZCLA RAPIDA FLOCULACION SEDIMENTACION
Turbiedad: NTU Tiempo: _\/olumen de Tiempo de Tiempo de
Jarras: Floc: sedimentacion:
Velocidad: Velocidad: '
Temperatura Coagul Tiempo de formacién | Turb. Residual Temperatura
Jarra N° pH . Al2(S04)3 ' pH .
(°C) (mg/L) de FLOC (NTU) (°C)
1
2
3
4
5
6
Fuente: Elaborado por los investigadores
Briones Quiroz, Y; Diaz Linares, C. Pag. 26
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2.4. Procedimiento

Potable en el norte del Perd, 2019.

Para realizar la investigacion de optimizacion del proceso de coagulacion-

floculacion para disminuir deficiencias en el proceso en una Planta de Tratamiento

de Agua Potable en el Norte del Perd, se emplearon los indicadores mencionados en

la siguiente tabla, los cuales se analizaran bajo el mismo método, el método de

prueba de jarras, como se muestra a continuacion:

Tabla 4

Procedimientos para analisis de datos

INDICADOR METODO INSTRUMENTO MATERIALES
Solucioén de
sustancias minerales
Medida inicial y final
de turbidez
pH
Cantidad del Laboratorio
coagulante requerido
Correcta disolucion _ Matriz de prueba de
de grumos en el agua  Prueba de jarras .
. jarras
dosificada
Porcentaje de Lapiceros
material particulado
reducido
Porcentaje de Céamara

cantidad de sélidos
removidos

Fuente: Elaborada por los investigadores
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2.5. Matriz de operacionalizacién de variables

Variable Definicion conceptual Dimensién Indicador

Existen diferentes problematicas en . » . B ) )
Particulas en suspension Disolucion de sustancias suspendidas

cuanto al nivel de efectividad de los

procesos de potabilizacion debido a

que las condiciones del agua a

tratar no siempre son las mismas, ~ Turbidez Inicial y final (NTU)
Variable por lo que afecta el resultado de

independiente:  cada etapa, esto se puede ver

Proceso de especialmente en el proceso de

coagulacion-  Coagulacion y Floculacion, en el Grado de acidez pH

floculacién cual el nivel de efectividad se ve

afectado debido a que la dosis de

coagulante que se aplica esta Cantidad de coagulantes requeridos y

calculada de acuerdo con unas Dosis Optima cantidad final de la turbidez y grado de

condiciones iniciales. (Barajas C. y
Ledn. 2015)

acidez dentro del efluente
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Variable Definicién conceptual Dimension Indicador

Aungue no siempre se logra el o Disolucién de grumos y bajo el nivel de turbidez

e Efectividad del proceso
control de los factores criticos de las en el agua dosificada
organizaciones en el corto plazo, en
" el mediano o largo plazo es posible, Dosis 6ptima de sulfato de aluminio reflejado en
Variable : - s L ) . _
_ lo ideal es identificarlos y comenzar  gficiencia del proceso el nivel de turbiedad y pH final del agua
dependiente: a trabajarlos con un horizonte claro y dosificada
Deficienciasen el .

bien fundamentado, que conlleve a  “gamqcign de sélidos Porcentaje de la cantidad de sélidos removidos
proceso > : o

la formulacion de estrategias sediméntales (%)

adecuadas para solucionar las

deficiencias encontradas (Gomez O. . . . . .

( Generacion de materia Generacion de turbidez residual por falta de
2011) : .
residual dosis.
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2.6. Matriz de consistencia

Titulo:

Optimizacion del proceso de coagulacién-floculacion
para disminuir deficiencias en una Planta de Tratamiento
de Aaua Potable en el norte del Perd. 2019.

“OPTIMIZACION DEL PROCESO DE COAGULACION-FLOCULACION PARA DISMINUIR DEFICIENCIAS EN UNA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE EN EL NORTE DEL PERU, 2019.”

Problema

¢En qué medida
la optimizacion
del proceso de
coagulacién-
floculacion
disminuira las
deficiencias en el
proceso en una
Planta de
Tratamiento de
Agua Potable en
el Norte del Peru,
2019?

Obijetivo General

Optimizar el proceso de coagulacién-
floculacion para disminuir las deficiencias
en el proceso en una Planta de
Tratamiento de Agua Potable en el Norte
del Peru, 2019.

Obijetivos Especificos

Analizar el proceso actual de coagulacion-
floculacién y sus deficiencias en la PTAP
en el Norte del Pert, 2019.

Proponer la optimizacion del proceso de
coagulacién- floculacion en la PTAP en el
Norte del Peru, 2019.

Medir las deficiencias en el proceso
después de la optimizacion del proceso de
coagulacién- floculacion en la PTAP en el
Norte del Peru, 20109.

Realizar un analisis costo-beneficio para
evaluar la viabilidad de la optimizacion,
2019.

Hipotesis

La optimizacion del proceso de
coagulacién-floculacion disminuira de
manera significativa las deficiencias
en el proceso de coagulacion-
floculacion en una Planta de
Tratamiento de Agua Potable en el
Norte del Peru, 2019.

Variables
Variable Independiente

Optimizacion del proceso de
coagulacién- floculacion

Variable Dependiente

Deficiencias en el proceso

Metodologia

Tipo de Investigacion:
Experimental
Cuantitativa
Trasversal exploratorio

Poblacion

Agua recolectada de la camara de la
Planta de Tratamiento de Agua
Potable en el Norte del Peru- en
mayo hasta noviembre del afio 2019.

Muestra

Seis jarras de estudio de 2 L cada
una de la PTAP en el Norte del
Peru, 2019.

Técnicas e Instrumentos
Método
Prueba de Jarras

Briones Quiroz, Y; Diaz Linares, C.
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CAPITULO I1l. RESULTADOS
3.1. Informacion general de la PTAP

La Planta de Tratamiento de Agua Potable tiene como objetivo el desarrollo,
control, operacion y mantenimiento de los servicios de Agua Potable y Alcantarillado
Sanitario en un punto de la region Norte del Perd con funciones especificas para este fin,
en los aspectos de planeamiento, programacion, financiamiento, preparacion de
proyectos, ejecucion de obras, asesoria y asistencia técnica, supervision de
funcionamiento y evaluacién de resultados.

Esta unidad de tratamiento cuenta con una capacidad nominal de tratamiento de 140
I/s., siendo construida a inicios del siglo XX aproximadamente. Ademas sus fuentes de
abastecimiento de esta Planta de Tratamiento son rios, por lo que se utiliza equipo
electromecanico para los procesos de mezcla rapida, floculacion, lavado de filtros,
funcionamiento del tanque hidroneumatico y otros.
» Objetivo

Lograr satisfacer la demanda de los servicios de agua potable y alcantarillado al afio
2020, en el ambito de operacidn de la PTAP al 99% de la poblacién y tratar
ecologicamente las aguas residuales, asegurando la sostenibilidad financiera,
fortaleciendo las capacidades humanas y desarrollando un buen gobierno corporativo.
» Mision

Brindar servicios en agua potable y alcantarillado sanitario, atendiendo la demanda
con calidad, responsabilidad social, ambiental, con una gestion moderna, sostenible,
competitiva y transparente.

3.2. Diagnéstico General del Area de Estudio

A continuacion, en el siguiente diagrama se detalla el area de estudio
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Diagrama de Procesos de la PTAP en el Norte del Pera

Captacion del agua

Ingreso de sulfato de aluminio

[
»

Mezcla rapida

Floculacion en vertical

27
3h Sedimentacian
Filtracion Rapida
30°
Desinfeccion
20° esinfeccid
10° Reservorios
5 Distribucion

>
Salida de agua potable

140 L/seg.
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Se capta el agua cruda que proviene de las captaciones de los rios de la region
Norte del Pery, en la Planta de Tratamiento de Agua Potable, en esta cAmara se dosifica
el sulfato de aluminio, y se efecttia la medicion del caudal de ingreso. Camara de Mezcla
Rapida: Estructura rectangular con dos canales laterales de distribucion (acoplado a los
floculadores), actualmente en esta camara se dosifica la cal hidratada para la correccion
del pH. Luego se pasa a la cdmara de floculacion conformada por dos estructuras
rectangulares de concreto armado, continuas a la camara de mezcla rapida, el sistema de
floculacion es mecénico de flujo vertical, el tiempo de retencion en los floculadores es de
27 minutos. Sedimentadores: Compuesto por dos tanques rectangulares de concreto
armado, contiguos a los floculadores y filtros; seguidamente pasa a los filtros rapidos,
conformado por cuatro tanques rectangulares que cuentan con un falso piso de fondo, en
el cual se ubican el lecho filtrante mixto de antracita y arena con soporte de grava. Estos
filtros se encuentran acoplados a los ambientes de galeria de tubos y sala de operaciones.
Cada unidad cuenta con un &rea de filtracion de 14 m2 y una carga superficial de 4,25
m/h. Los cuatro filtros en la actualidad procesan 140 Ips de agua. Llevados
inmediatamente al proceso de desinfeccion para eliminar agentes patdgenos u otras
bacterias que ain se encuentran en el agua mediante la adicion de cloro gas. Después de
ello, pasa a los reservorios R-2 de 2,500 m3 de capacidad, para luego ser distribuido y

abastecer al 70% de la poblacion.
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Diagrama de Proceso del Método de Prueba de Jarras

Ingreso de agua turbia

Medicién de
10° parametros
iniciales
10 e Célculos teéricos
5’ o Llenado de jarras
Ingreso de sulfato de A -~ ‘
aluminio A
5 e Mezcla rapida
207 Floculacion
10° Sedimentacion
5’ Filtracion
10° Medicion de
parametros finales
307 Determinacién de
dosis 6ptima
>

Salida de agua
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Para el método de prueba de jarras, lo primero que se realizo fue recepcionar el
agua turbia en un tanque mediano, para luego trasladarlo al laboratorio y realizar la
medicién de los parametros tales como el pH y el nivel de turbiedad inicial. Después, se
calcula tedricamente la dosis 6ptima teniendo como base la tabla de datos (dosis éptima
segun el nivel de turbidez otorgado por la PTAP), seguido de ello, se procede a llenar las
6 jarras que contienen 2 L cada una, luego con la ayuda de 3 personas se agrego la dosis
de sulfato de aluminio correspondiente a cada jarra a evaluar, la cual estuvo determinada
previamente por los célculos tedricos ya realizados. Después, se inicia con el proceso de
la prueba contando 5 segundos para que se realice el proceso de mezcla répida,
seguidamente por un periodo de 20 minutos donde se produce la floculacion, para luego
pasar al proceso de sedimentacion, donde las particulas de tierra que atn quedan bajan
hasta el fondo de las jarras, esto en un lapso de 10 minutos. Posteriormente, se realiza la
filtracion y se procede a tomar muestras de cada una de las jarras para poder medir el pH
y la turbiedad final, en donde se determiné la dosis 6ptima de sulfato de aluminio y la

necesidad de hidroxido de cal en caso de neutralizar el agua.
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Interpretacion de Diagrama ISHIKAWA. - a través de este organizador se pudo
identificar a fondo los problemas en los procesos de coagulacion y floculacion de la
PTAP. Esto, debido a tablas desactualizadas de dosificacion por falta de prueba de jarras,
lo que conlleva a una dosis no 6ptima y a la utilizacion de insumos adicionales para el
tratamiento del agua captada en la PTAP en el Norte del Pert debido al nivel de turbiedad
y pH fuera de los parametros establecidos, asimismo la generacion de mano de obra extra
para que coloquen dichos insumos tales como hidroxido de cal o mayor cantidad de
sulfato de aluminio segln sea el caso, generando sobrecostos en dichos insumos y mano
de obra extra. Asimismo, se genera un cuello de botella al no tener una dosis 6ptima,
debido a que se toman mayor tiempo en identificar la dosis adecuada. Es por ello por lo
que se debe realizar con mayor frecuencia la prueba de jarras para establecer la
dosificacion éptima en la PTAP en el Norte del Perd.

3.3. Diagnéstico de la VVariable Independiente: Proceso de Coagulaciéon-Floculacion

3.3.1. Diagnostico de la Dimension Particulas en Suspension

Para determinar que las particulas en suspension quedan disueltas en el agua
captada, se realiz6 el método de prueba de jarras, ya que el fendmeno de la
desestabilizacion se efectia mediante una serie de reacciones quimicas bastante
complejas al afadir el coagulante-floculante que en este caso es el sulfato de aluminio.
Dentro de esas reacciones se encuentran las que se efectdan con las diversas formas de
alcalinidad, por lo cual su contenido disminuye. Ademas, algunas de estas reacciones
producen CO3, cuyo efecto consiste fundamentalmente en el incremento de la acidez del
aguay por consiguiente la disminucion del pH.

Esto se realiza mediante la observacion, después de haber agregado el sulfato de
aluminio en las 6 jarras, continua el proceso de coagulacion, ya que, una vez

desestabilizado los iones del agua que pasan de tener una carga negativa a una carga
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positiva, para luego durante la agitacion en un tiempo de 20 minutos, se van observando
cdmo estos se van atrayendo y se van dando a notar al momento de adherirse unos a otros
haciéndose cada vez més grandes. Una vez que se realiza este proceso se pasa a la
sedimentacion y posteriormente a la filtracién en donde se eliminan todas las sustancias
suspendidas encontradas en el agua cruda.

Este diagndstico depende mucho del nivel inicial de turbidez que tenga el aguay a
la dosis que se utilice en ella. En la primera prueba de jarras se inici6 con un nivel de
turbidez de 2425 NTU y se observé que las particulas en suspension no visibles se
empezaron a juntar, logrando notarse después de 10 minutos, esto debido al peso, por ello
se sedimento sin que ocurra el proceso como tal, sin embargo, aun se podia notar algunas
particulas suspendidas. Para la segunda prueba, el nivel de turbidez fue de 2825 NTU en
la cual de igual manera que la prueba nimero uno, las particulas en suspensién no
visibles se empezaron a juntar notandose después de 10 minutos. Para la tercera prueba el
nivel de turbidez fue de 875 NTU, en la cual una vez dosificada el agua, se notd una
mejora total, debido a que visiblemente no se notaron particulas en suspension. Para la
cuarta prueba el nivel de turbiedad fue de 564 NTU, en donde de igual manera que la
prueba anterior no se noto visiblemente particulas en suspension. Para la quinta prueba el
nivel de turbidez fue de 2284 NTU en la cual una vez dosificada el agua, se noté que en
las jarras 1y 2 habia aln particulas en suspensién visibles, mientras que en las jarras 3, 5
y 6 se noto ligeras particulas suspendidas visibles, en tanto en la jarra 4 ya no se
apreciaban. Para la sexta prueba el nivel de turbidez fue de 756 NTU en la cual una vez
dosificada el agua, no se notd particulas en suspensién visibles. Para la séptima prueba el
nivel de turbidez fue de 983 NTU en la cual, una vez dosificada el agua, al igual que en la
prueba anterior, no se notaron particulas en suspension. Para la octava prueba el nivel de

turbidez fue de 1743 NTU en la cual, una vez dosificada el agua, se not6 en la jarra 1
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ligeras particulas en suspension, mientras que en las jarras 2, 3, 4, 5y 6 ya no se
apreciaban. Para la novena, decima, onceava y doceava prueba el nivel de turbidez fue de
1192 NTU, 915 NTU, 456 NTU y 1340 NTU respectivamente, en la cual una vez
dosificada el agua, no se not6 que en las jarras hubiera particulas en suspension notorias.
Para la treceava prueba el nivel de turbidez fue de 1623 NTU respectivamente, en las
cuales una vez dosificada el agua, en las jarras 1,2,3 y 4 se noto ligeramente particulas
suspendidas visibles, mientras que en las jarras 5y 6 ya no habia particulas en
suspension que se puedan apreciar facilmente. Para la catorceava y ultima prueba el nivel
de turbidez fue de 1875 NTU en la cual una vez dosificada el agua, se not6 que en las
jarras 1y 2 habia una ligera notoriedad de las particulas en suspension, en tanto las jarras
3, 4,5y 6 no se apreciaban. Por lo que el nivel de turbidez influye tanto con la cantidad
de dosis a utilizar como con las particulas en suspension que quedan presentes en el agua
ya dosificada.

3.3.2. Diagnostico de la dimension turbidez

En el caso de la turbidez, se tuvo que tomar medidas tanto al inicio como al final
debido a que, al captar el agua cruda esta esta con cierto nivel de turbidez, el cual
disminuird al colocar el sulfato del aluminio por lo que se vuelve a tomar la medida
correspondiente para verificar en cuanto ha disminuido y este sea el éptimo, utilizando un
turbidimetro, el cual expresa sus resultados en unidades de turbidez nefelometrias (NTU).

La turbidez o turbiedad es como tal una expresion del efecto dptico causado por la
dispersion o también por la interferencia de los rayos luminosos que pasan a través de una
muestra de agua captada previamente; en otras palabras, la turbidez es la propiedad dptica
de una suspension que hace que la luz emitida sea en el proceso remitida y no transmitida
a traveés de la suspension. La turbidez en el agua puede ser causada principalmente por

una gran variedad de materiales que estan en suspension, y que varian segun su tamarfio
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desde dispersiones coloidales hasta particulas més grandes y/o gruesas, entre otros como
materia organica e inorgénica, arcillas, limo, microorganismos, etc.

Mediante el método de jarras, se obtuvo los siguientes datos:

Prueba de Jarras N°1

Para definir la dosis 6ptima basdndonos en el nivel de turbiedad inicial (nos
guiamos de la tabla con la que cuenta actualmente la PTAP). Teniendo como
turbiedad inicial, 2425 NTU, para ello, la dosis éptima para este nivel turbiedad
segun la tabla de datos brindada por la PTAP es de 210 mg/L.

Previamente a realizar la prueba de jarras, se pasa por un analisis previo para
identificar que dosis podrian funcionar y posteriormente identificar la mas
adecuada, es por ello por lo que, como primer paso se establece la solucion madre
mediante lo siguiente:

Solucién madre. - Sulfato de Aluminio Al,(so,)5. Al 10%

Ecuacién 1: Solucion de sulfato de aluminio al 10%

10g  1000mg o 1000ml _ 100000mg
100ml 1g 1 l

Posteriormente a realizar la prueba de jarras se obtiene:

Tabla 5

Nivel de turbiedad final de la prueba de jarras N° 1

Turbiedad
N° de Jarras final (NTU)
1 33.30
2 21.80
3 34.80
4 19.40
5 41.20
6 47.90

Fuente: Elaborado por los investigadores
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Se obtiene los siguientes resultados, para la jarra N° 1 una turbiedad final de
33.30 NTU, para la segunda jarra una turbiedad final de 21.80 NTU, para la jarra
N°3 se obtuvo una turbiedad final de 34.80 NTU, para la jarra N°4 una turbiedad
final de 19.40 NTU, para la jarra N° 5 una turbiedad final de 41.29 NTU y
finalmente para la jarra N°6 una turbiedad final de 47.90 NTU.

Segun estos resultados, el nivel de turbidez puede bajar hasta 19.40 NTU de
2425 NTU, sin embargo, no es suficiente para decir que el agua esta en dptimas
condiciones ya que segun el Reglamento de la Calidad del agua para Consumo
Humano debe ser menor a5 NTU.

Prueba de Jarra N°2

Para esta prueba y las pruebas a continuacién, se realiz6 los mismos
procedimientos previos a la prueba de jarras.

En esta prueba se obtuvo lo siguiente:

Turbiedad inicial= 2825 NTU
pH inicial= 7.22

Posteriormente a realizar la prueba de jarras se obtiene:

Tabla 6

Nivel de turbiedad final de la prueba de jarras N° 2

N° de Jarras  Turbiedad
final (NTU)

48.50
47.70
33.60
55.20
60.40
37.90
Fuente: Elaborado por los investigadores

o Ul WN P
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En esta segunda prueba, con una turbidez inicial de 2825 NTU, se obtiene los
siguientes resultados, para la jarra N° 1 una turbiedad final de 48.50 NTU, para la
segunda jarra una turbiedad final de 47.70 NTU, para la jarra N°3 se obtuvo una
turbiedad final de 33.60 NTU, para la jarra N°4 una turbiedad final de 55.20 NTU,
para la jarra N° 5 una turbiedad final de 60.40 NTU y finalmente para la jarra N°6
una turbiedad final de 37.90 NTU.

Segun estos resultados, el nivel de turbidez puede bajar hasta 33.60 NTU de
2825 NTU, sin embargo, no es suficiente para decir que el agua esta en éptimas
condiciones ya que segun el Reglamento de la Calidad del agua para Consumo
Humano debe ser menor a5 NTU.

Prueba de Jarra N°3
Turbiedad inicial= 875 UNT
Tabla 7

Nivel de turbiedad final de la prueba de jarras N°3

N° de Jarras  Turbiedad
final (NTU)

3.23
3.34
3.56
4.06
2.34
1.50
Fuente: Elaborado por los investigadores

OOk WN -

Segun la tercera prueba de jarra realizada, con un nivel de turbiedad de 875
NTU, se obtuvo los siguientes resultados, para la jarra N° 1 una turbiedad final de
3.23 NTU, para la segunda jarra una turbiedad final de 3.34 NTU, para la jarra

N°3 una turbiedad final de 3.56 NTU, en la jarra N°4 se obtuvo una turbiedad final
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de 4.06 NTU, para la jarra N° 5 se obtuvo una turbiedad final de 2.34 NTU;
finalmente para la jarra N°6 se obtuvo una turbiedad final de 1.50 NTU.

Segun estos resultados, el nivel de turbidez puede bajar hasta 1.50 NTU de
875 NTU, por lo que es suficiente para decir que el agua cumple con los
parametros de turbidez establecidos, ya que segun el Reglamento de la Calidad
del agua para Consumo Humano debe ser menor a5 NTU.

Prueba de Jarra N°4
Turbiedad inicial= 564 UNT
Tabla 8

Nivel de turbiedad final de la prueba de jarras N°4

N° de Jarras  Turbiedad
final (NTU)

1.60
2.87
3.96
4.87
491
5.07
Fuente: Elaborado por los investigadores

OO WN

Segun la cuarta prueba de jarra realizada, con un nivel de turbiedad de 564
NTU, se obtuvo los siguientes resultados, para la jarra N° 1 una turbiedad final de
1.60 NTU, para la segunda jarra una turbiedad final de 2.87 NTU, para la jarra
N°3 una turbiedad final de 3.96 NTU, en la jarra N°4 se obtuvo una turbiedad final
de 4.87 NTU, para la jarra N° 5 se obtuvo una turbiedad final de 4.91 NTU;
finalmente para la jarra N°6 se obtuvo una turbiedad final de 5.07 NTU.

Segun estos resultados, el nivel de turbidez puede bajar hasta 1.60 NTU de

564 NTU, por lo que es suficiente para decir que el agua cumple con los
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parametros de turbidez establecidos, ya que segun el Reglamento de la Calidad
del agua para Consumo Humano debe ser menor a5 NTU.

Prueba de Jarras N°5

Turbiedad inicial= 2284 UNT

pH inicial= 7.57

Tabla 9

Nivel de turbiedad final de la prueba de jarras N°5

N° de Jarras Turbiedad
final (NTU)
47.30
29.10
12.50
8.24
10.70
13.60
Fuente: Elaborado por los investigadores

SOOI WN P

Segun la quinta prueba de jarras realizada, con un nivel de turbiedad inicial
de 2284 NTU, se obtuvo los siguientes resultados, para la jarra N° 1 una turbiedad
final de 47.30 NTU, para la segunda jarra una turbiedad final de 29.10 NTU, para
la jarra N°3 una turbiedad final de 12.50 NTU, en la jarra N°4 se obtuvo una
turbiedad final de 8.24 NTU, para la jarra N° 5 se obtuvo una turbiedad final de
10.70 NTU; finalmente para la jarra N°6 se obtuvo una turbiedad final de 13.60
NTU.

Segun estos resultados, el nivel de turbidez puede bajar hasta 8.24 NTU de
2284 NTU, sin embargo, no es suficiente para decir que el agua esta en optimas
condiciones ya que segun el Reglamento de la Calidad del agua para Consumo
Humano debe ser menor a5 NTU.

Prueba de Jarras N°6

Turbiedad inicial= 756 UNT
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pH inicial= 7.58
Tabla 10

Nivel de turbiedad final de la prueba de jarras N°6

N° de Jarras Turbiedad
final (NTU)
2.98
1.67
3.40
4.21
4.88
5.74
Fuente: Elaborado por los investigadores

SOOI WN P

Segun la sexta prueba de jarra realizada, con un nivel de turbiedad inicial de
756 NTU, se obtuvo los siguientes resultados, para la jarra N° 1 una turbiedad
final de 2.98 NTU, para la segunda jarra una turbiedad final de 1.67 NTU, para la
jarra N°3 unaturbiedad final de 3.40 NTU, en la jarra N°4 se obtuvo una turbiedad
final de 4.21 NTU, para la jarra N° 5 se obtuvo una turbiedad final de 4.88 NTU;
finalmente para la jarra N°6 se obtuvo una turbiedad final de 5.74 NTU.

Segun estos resultados, el nivel de turbidez puede bajar hasta 1.67 NTU de
756 NTU, por lo que es suficiente para decir que el agua cumple con los
parametros establecidos, ya que segun el Reglamento de la Calidad del agua para
Consumo Humano debe ser menor a5 NTU.

Prueba de Jarras N°7
Turbiedad inicial= 983 UNT
pH inicial= 7.86

Tabla 11

Nivel de turbiedad final de la prueba de jarras N°7

N° de Jarras Turbiedad
final (NTU)
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5.40
2.90
3.80
4.05
6.51
6.57
Fuente: Elaborado por los investigadores

OOl WN -

Segun la séptima prueba de jarra realizada, con un nivel de turbiedad inicial
de 983 NTU, se obtuvo los siguientes resultados, para la jarra N° 1 una turbiedad
final de 5.40 NTU, para la segunda jarra una turbiedad final de 2.90 NTU, para la
jarra N°3 unaturbiedad final de 3.80 NTU, en la jarra N°4 se obtuvo una turbiedad
final de 4.05 NTU, para la jarra N° 5 se obtuvo una turbiedad final de 6.51 NTU;
finalmente para la jarra N°6 se obtuvo una turbiedad final de 6.57 NTU.

Segun estos resultados, el nivel de turbidez puede bajar hasta 2.90 NTU de
983 NTU, por lo que es suficiente para decir que el agua cumple con los
parametros establecidos, ya que segln el Reglamento de la Calidad del agua para
Consumo Humano debe ser menor a5 NTU.

Prueba de Jarras N°8
Turbiedad inicial= 1743 UNT
pH inicial= 7.36

Tabla 12

Nivel de turbiedad final de la prueba de jarras N°8

N° de Jarras Turbiedad
final (NTU)
10.30
8.60
3.80
2.70
1.10
2.90
Fuente: Elaborado por los investigadores

SOOI WN -
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Segun la octava prueba de jarra realizada, con un nivel de turbiedad inicial de
1743 NTU, se obtuvo los siguientes resultados, para la jarra N° 1 una turbiedad
final de 10.30 NTU, para la segunda jarra una turbiedad final de 8.60 NTU, para
la jarra N°3 una turbiedad final de 3.80 NTU, en la jarra N°4 se obtuvo una
turbiedad final de 2.70 NTU, para la jarra N° 5 se obtuvo una turbiedad final de
1.10 NTU; finalmente para la jarra N°6 se obtuvo una turbiedad final de 2.90
NTU.

Segun estos resultados, el nivel de turbidez puede bajar hasta 1.10 NTU de
1743 NTU, por lo que es suficiente para decir que el agua cumple con los
parametros establecidos, ya que segln el Reglamento de la Calidad del agua para
Consumo Humano debe ser menor a5 NTU.

Prueba de Jarras N°9
Turbiedad inicial= 1192 UNT
pH inicial= 7.48

Tabla 13

Nivel de turbiedad final de la prueba de jarras N°9

N° de Jarras Turbiedad
final (NTU)

7.50
6.94
4.98
3.71
2.40
1.80
Fuente: Elaborado por los investigadores

SOOIk WN -

Segun la novena prueba de jarra realizada, con un nivel de turbiedad inicial
de 1192 NTU, se obtuvo los siguientes resultados, para la jarra N° 1 una turbiedad
final de 7.50 NTU, para la segunda jarra una turbiedad final de 6.94 NTU, para la

jarra N°3 unaturbiedad final de 4.98 NTU, en la jarra N°4 se obtuvo una turbiedad
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final de 3.71 NTU, para la jarra N° 5 se obtuvo una turbiedad final de 2.40 NTU,;
finalmente para la jarra N°6 se obtuvo una turbiedad final de 1.80 NTU.

Segun estos resultados, el nivel de turbidez puede bajar hasta 1.80 NTU de
1192 NTU, por lo que es suficiente para decir que el agua cumple con los
parametros establecidos, ya que segln el Reglamento de la Calidad del agua para
Consumo Humano debe ser menor a 5 NTU.

Prueba de Jarras N°10
Turbiedad inicial= 915 UNT
pH inicial= 7.74

Tabla 14

Nivel de turbiedad final de la prueba de jarras N°10

N° de Jarras Turbiedad
final (NTU)
4.65
2.99
1.70
3.30
4.70
5.90
Fuente: Elaborado por los investigadores

OOk WN -

Segun la décima prueba de jarra realizada, con un nivel de turbiedad inicial
de 915 NTU, se obtuvo los siguientes resultados, para la jarra N° 1 una turbiedad
final de 4.65 NTU, para la segunda jarra una turbiedad final de 2.99 NTU, para la
jarra N°3 unaturbiedad final de 1.70 NTU, en la jarra N°4 se obtuvo una turbiedad
final de 3.30 NTU, para la jarra N° 5 se obtuvo una turbiedad final de 4.70 NTU;
finalmente para la jarra N°6 se obtuvo una turbiedad final de 5.90 NTU.

Segun estos resultados, el nivel de turbidez puede bajar hasta 1.70 NTU de

915 NTU, por lo que es suficiente para decir que el agua cumple con los
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parametros establecidos, ya que segln el Reglamento de la Calidad del agua para
Consumo Humano debe ser menor a5 NTU.

Prueba de Jarras N°11

Turbiedad inicial= 456 UNT

pH inicial= 7.53

Tabla 15

Nivel de turbiedad final de la prueba de jarras N°11

N° de Jarras Turbiedad
final (NTU)
4.06
3.92
2.75
1.70
2.00
2.50
Fuente: Elaborado por los investigadores

OO WN -

Segun la onceava prueba de jarra realizada, con un nivel de turbiedad inicial
de 456 NTU, se obtuvo los siguientes resultados, para la jarra N° 1 una turbiedad
final de 4.06 NTU, para la segunda jarra una turbiedad final de 3.92 NTU, para la
jarraN°3 unaturbiedad final de 2.75 NTU, en la jarra N°4 se obtuvo una turbiedad
final de 1.70 NTU, para la jarra N° 5 se obtuvo una turbiedad final de 2.00 NTU;
finalmente para la jarra N°6 se obtuvo una turbiedad final de 2.50 NTU.

Segun estos resultados, el nivel de turbidez puede bajar hasta 1.70 NTU de
456 NTU, por lo que es suficiente para decir que el agua cumple con los
parametros establecidos, ya que segun el Reglamento de la Calidad del agua para
Consumo Humano debe ser menor a5 NTU.

Prueba de Jarras N°12
Turbiedad inicial= 1340 UNT

pH inicial= 7.48
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Tabla 16

Nivel de turbiedad final de la prueba de jarras N°12

N° de Jarras Turbiedad
final (NTU)
7.96
5.98
4.87
4.13
5.89
6.79
Fuente: Elaborado por los investigadores

OO WN B

Segun la doceava prueba de jarra realizada, con un nivel de turbiedad inicial
de 1340 NTU, se obtuvo los siguientes resultados, para la jarra N° 1 una turbiedad
final de 7.96 NTU, para la segunda jarra una turbiedad final de 5.98 NTU, para la
jarra N°3 unaturbiedad final de 4.87 NTU, en la jarra N°4 se obtuvo una turbiedad
final de 4.13 NTU, para la jarra N° 5 se obtuvo una turbiedad final de 5.89 NTU;
finalmente para la jarra N°6 se obtuvo una turbiedad final de 6.79 NTU.

Segun estos resultados, el nivel de turbidez puede bajar hasta 4.13 NTU de
756 NTU, por lo que es suficiente para decir que el agua cumple con los
parametros establecidos, ya que segun el Reglamento de la Calidad del agua para
Consumo Humano debe ser menor a5 NTU.

Prueba de Jarras N°13
Turbiedad inicial= 1623 UNT
pH inicial= 7.37

Tabla 17

Nivel de turbiedad final de la prueba de jarras N°13

N° de Jarras Turbiedad

final (NTU)
1 5.10
2 4.20
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10.90
17.30
19.80
21.80
Fuente: Elaborado por los investigadores

o ol bk Ww

Segun la treceava prueba de jarra realizada, con un nivel de turbiedad inicial
de 1623 NTU, se obtuvo los siguientes resultados, para la jarra N° 1 una turbiedad
final de 5.10 NTU, para la segunda jarra una turbiedad final de 4.20 NTU, para la
jarra N°3 una turbiedad final de 10.90 NTU, en la jarra N°4 se obtuvo una
turbiedad final de 17.30 NTU, para la jarra N° 5 se obtuvo una turbiedad final de
19.80 NTU; finalmente para la jarra N°6 se obtuvo una turbiedad final de 21.80
NTU.

Segun estos resultados, el nivel de turbidez puede bajar hasta 4.20 NTU de
1623 NTU, por lo que es suficiente para decir que el agua cumple con los
parametros establecidos, ya que segln el Reglamento de la Calidad del agua para
Consumo Humano debe ser menor a5 NTU.

Prueba de Jarras N°14
Turbiedad inicial= 1875 UNT
pH inicial= 7.37

Tabla 18

Nivel de turbiedad final de la prueba de jarras N°14

N° de Jarras Turbiedad
final (NTU)
14.10
10.90
9.67
3.80
4.10
5.30
Fuente: Elaborado por los investigadores

SOOIk WN P
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Segun la catorceava prueba de jarra realizada, con un nivel de turbiedad
inicial de 1875 NTU, se obtuvo los siguientes resultados, para la jarra N° 1 una
turbiedad final de 14.10 NTU, para la segunda jarra una turbiedad final de 10.90
NTU, para la jarra N°3 una turbiedad final de 9.67 NTU, en la jarra N°4 se obtuvo
una turbiedad final de 3.80 NTU, para la jarra N° 5 se obtuvo una turbiedad final
de 4.10 NTU; finalmente para la jarra N°6 se obtuvo una turbiedad final de 5.30
NTU.

Segun estos resultados, el nivel de turbidez puede bajar hasta 3.80 NTU de
756 NTU, por lo que es suficiente para decir que el agua cumple con los
parametros establecidos, ya que segln el Reglamento de la Calidad del agua para

Consumo Humano debe ser menor a5 NTU.

3.3.3. Diagnostico de la dimension grado de acidez

Es muy importante que durante el proceso de coagulacion-floculacion se determine
al momento final, cual es el nivel de pH en el agua ya tratada con la adicion de sulfato de
aluminio, debido a que este compuesto cuando realiza la desestabilizacién de iones
formando los flocs durante cierto tiempo, baja el nivel de pH pudiendo llevar a tener agua
acida al finalizar con el procedimiento. Para ello se realiz6 la prueba de jarras obteniendo
los siguientes datos:

En la primera prueba de jarras se inicié con un pH de 7.03 y como se puede
observar en la siguiente tabla, se obtuvo en la primera jarra un pH final de 7.01, para la
segunda jarra 6.89, en la tercera jarra 6.74, en la cuarta jarra 6.65, en la quinta jarra 6.42 y
finalmente en la sexta jarra 5.56. En este caso, solo las jarras 1,2,3 y 4 son optimas, ya
que el agua potable para el consumo humano segun el Reglamento de la Calidad del agua

para el consumo humano debe estar entre 6.5 a 8.5.
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Tabla 19

Medida del pH final en la Prueba de Jarras N° 1

N° de Jarras pH final

1 7.01
2 6.89
3 6.74
4 6.65
5 6.42
6 5.56

Fuente: Elaborado por los investigadores

En la segunda prueba de jarras se inicié con un pH de 7.22, teniendo como pH final
en la primera jarra 6.41, para la segunda jarra 6.34, en la tercera jarra 6.30, en la cuarta
jarra 5.32, en la quinta jarra 4.62 y finalmente en la sexta jarra 4.50. En este caso, no son
dptimas, ya que el agua potable para el consumo humano segln el Reglamento de la
Calidad del agua para el consumo humano debe estar entre 6.5 a 8.5, por lo que seria
necesario el uso de hidroxido de cal para estabilizar el pH.

Tabla 20

Medida del pH final en la Prueba de Jarras N° 2

N° de Jarras pH final

1 6.41
2 6.34
3 6.30
4 5.32
5 4.62
6 4.50

Fuente: Elaborado por los investigadores
En la tercera prueba de jarras se inici6 con un pH de 6.85 y como se puede observar
en la siguiente tabla, se obtuvo en la primera jarra un pH final de 6.84, para la segunda
jarra 6.78, en la tercera jarra 6.74, en la cuarta jarra 6.73, en la quinta jarra 6.73 y
finalmente en la sexta jarra 6.72. En este caso, todas las jarras son 6ptimas, ya que el agua
potable para el consumo humano segin el Reglamento de la Calidad del agua para el

consumo humano debe estar entre 6.5 a 8.5.
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Tabla 21

Medida del pH final en la Prueba de Jarras N° 3

N° de Jarras pH final

1 6.84
2 6.78
3 6.74
4 6.73
5 6.73
6 6.72

Fuente: Elaborado por los investigadores

En la cuarta prueba de jarras se inicié con un pH de 7.18 y como se puede observar
en la siguiente tabla, se obtuvo que en la primera jarra el pH final obtenido fue de 7.14,
para la segunda jarra de 6.48, en la tercera jarra de 6.33, en la cuarta jarra de 6.30, en la
quinta jarra de 6.18 y finalmente en la sexta jarra 6.16. En este caso, solo la jarra 1 esta
dentro del limite minimo permisible; mientras que las jarras 2, 3, 4, 5y 6 estan muy por
debajo, ya que el agua potable para el consumo humano segun el Reglamento de la
Calidad del agua para el consumo humano debe estar entre 6.5 a 8.5, por lo tanto la jarra
1 es la Ginica 6ptima.

Tabla 22

Medida del pH final en la Prueba de Jarras N°4

N° de Jarras pH final

1 7.14
2 6.48
3 6.33
4 6.30
5 6.18
6 6.16

Fuente: Elaborado por los investigadores
En la quinta prueba de jarras se inicié con un pH de 7.57 y como se puede observar
en la siguiente tabla, se obtuvo que en la primera jarra el pH final obtenido fue de 7.50,
para la segunda jarra de 6.61, en la tercera jarra de 6.65, en la cuarta jarra de 6.77, en la

quinta jarra de 6.82 y finalmente en la sexta jarra 6.93. En este caso, todas las jarras son
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Optimas, ya que el agua potable para el consumo humano segln el Reglamento de la
Calidad del agua para el consumo humano debe estar entre 6.5 a 8.5.
Tabla 23

Medida del pH final en la Prueba de Jarras N°5

N° de Jarras pH final

7.50

6.61

6.65

6.77

6.82

6.93

Fuente: Elaborado por los investigadores

OO0 WN B

En la sexta prueba de jarras se inicié con un pH de 7.58 y como se puede observar
en la siguiente tabla, se obtuvo que en la primera jarra el pH final obtenido fue de 7.38,
para la segunda jarra de 7.46, en la tercera jarra de 7.35, en la cuarta jarra de 7.21, en la
quinta jarra de 7.12 y finalmente en la sexta jarra 7.01. En este caso, todas las jarras son
Optimas, ya que el agua potable para el consumo humano segun el Reglamento de la
Calidad del agua para el consumo humano debe estar entre 6.5 a 8.5.
Tabla 24

Medida del pH final en la Prueba de Jarras N°6

N° de Jarras pH final

7.38

7.46

7.35

7.21

7.12

7.01

Fuente: Elaborado por los investigadores

SOOIk WN -

En la séptima prueba de jarras se inicié con un pH de 7.86 y como se puede
observar en la siguiente tabla, se obtuvo que en la primera jarra el pH final obtenido fue
de 7.74, para la segunda jarra de 7.81, en la tercera jarra de 7.38, en la cuarta jarra de

7.17, en la quinta jarra de 7.16 y finalmente en la sexta jarra 7.18. En este caso, todas las
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jarras son optimas, ya que el agua potable para el consumo humano segun el Reglamento
de la Calidad del agua para el consumo humano debe estar entre 6.5 a 8.5.
Tabla 25

Medida del pH final en la Prueba de Jarras N°7

N° de Jarras pH final

7.74

7.81

7.38

1.17

7.16

7.18

Fuente: Elaborado por los investigadores

OO0 WN B

En la octava prueba de jarras se inicié con un pH de 7.36 y como se puede observar
en la siguiente tabla, se obtuvo que en la primera jarra el pH final obtenido fue de 7.42,
para la segunda jarra de 7.28, en la tercera jarra de 7.09, en la cuarta jarra de 6.97, en la
quinta jarra de 6.92 y finalmente en la sexta jarra 6.97. En este caso, también todas las
jarras son optimas, ya que el agua potable para el consumo humano segin el Reglamento
de la Calidad del agua para el consumo humano debe estar entre 6.5 a 8.5.
Tabla 26

Medida del pH final en la Prueba de Jarras N°8

N° de Jarras pH final

7.42

7.28

7.09

6.97

6.92

6.97

Fuente: Elaborado por los investigadores

SOOIk WN -

En la novena prueba de jarras se inicié con un pH de 7.48 y como se puede
observar en la siguiente tabla, se obtuvo que en la primera jarra el pH final obtenido fue
de 7.34, para la segunda jarra de 7.30, en la tercera jarra de 7.25, en la cuarta jarra de

7.10, en la quinta jarra de 6.98 y finalmente en la sexta jarra 6.97. En este caso, todas las
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jarras son optimas, ya que el agua potable para el consumo humano segun el Reglamento
de la Calidad del agua para el consumo humano debe estar entre 6.5 a 8.5.
Tabla 27

Medida del pH final en la Prueba de Jarras N°9

N° de Jarras pH final

7.34
7.30
7.25
7.10
6.98
6.97
Fuente: Elaborado por los investigadores

OO0 WN B

En la décima prueba de jarras se inicié con un pH de 7.74 y como se puede
observar en la siguiente tabla, se obtuvo que en la primera jarra el pH final obtenido fue
de 7.43, para la segunda jarra de 7.42, en la tercera jarra de 7.36, en la cuarta jarra de
7.23, en la quinta jarra de 7.19 y finalmente en la sexta jarra 7.14. En este caso, todas las
jarras son optimas, ya que el agua potable para el consumo humano segin el Reglamento
de la Calidad del agua para el consumo humano debe estar entre 6.5 a 8.5.

Tabla 28

Medida del pH final en la Prueba de Jarras N°10

N° de Jarras pH final

7.43

7.42

7.36

7.23

7.19

7.14

Fuente: Elaborado por los investigadores

SOOIk WN -

En la onceava prueba de jarras se inicio con un pH de 7.53 y como se puede
observar en la siguiente tabla, se obtuvo que en la primera jarra el pH final obtenido fue
de 7.32, para la segunda jarra de 7.15, en la tercera jarra de 7.02, en la cuarta jarra de

6.96, en la quinta jarra de 6.86 y finalmente en la sexta jarra 6.75. En este caso, todas las
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jarras son optimas, ya que el agua potable para el consumo humano segun el Reglamento
de la Calidad del agua para el consumo humano debe estar entre 6.5 a 8.5.
Tabla 29

Medida del pH final en la Prueba de Jarras N°11

N° de Jarras pH final

7.32

7.15

7.02

6.96

6.86

6.75

Fuente: Elaborado por los investigadores

OO0 WN B

En la doceava prueba de jarras se inici6 con un pH de 7.48 y como se puede
observar en la siguiente tabla, se obtuvo que en la primera jarra el pH final obtenido fue
de 7.46, para la segunda jarra de 7.34, en la tercera jarra de 7.32, en la cuarta jarra de
7.30, en la quinta jarra de 7.27 y finalmente en la sexta jarra 7.29. En este caso, todas las
jarras son optimas, ya que el agua potable para el consumo humano segin el Reglamento
de la Calidad del agua para el consumo humano debe estar entre 6.5 a 8.5.

Tabla 30

Medida del pH final en la Prueba de Jarras N°12

N° de Jarras pH final

7.46

7.34

7.32

7.30

7.27

7.29

Fuente: Elaborado por los investigadores

SOOIk WN -

En la treceava prueba de jarras se inicié con un pH de 7.37 y como se puede
observar en la siguiente tabla, se obtuvo que en la primera jarra el pH final obtenido fue
de 7.30, para la segunda jarra de 7.27, en la tercera jarra de 7.11, en la cuarta jarra de

6.84, en la quinta jarra de 6.48 y finalmente en la sexta jarra 6.99. En este caso, las jarras
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1, 3,4, 5y 6 son Gptimas, ya que el agua potable para el consumo humano segun el
Reglamento de la Calidad del agua para el consumo humano debe estar entre 6.5 a 8.5.
Tabla 31

Medida del pH final en la Prueba de Jarras N°13

N° de Jarras pH final

7.30

1.27

7.11

6.84

6.48

6.99

Fuente: Elaborado por los investigadores

OO0 WN B

En la catorceava prueba de jarras se inicio con un pH de 7.25 y como se puede
observar en la siguiente tabla, se obtuvo que en la primera jarra el pH final obtenido fue
de 7.31, para la segunda jarra de 7.27, en la tercera jarra de 7.12, en la cuarta jarra de
7.08, en la quinta jarra de 7.01 y finalmente en la sexta jarra 6.98. En este caso, todas las
jarras son optimas, ya que el agua potable para el consumo humano segin el Reglamento
de la Calidad del agua para el consumo humano debe estar entre 6.5 a 8.5.

Tabla 32

Medida del pH final en la Prueba de Jarras N°14

N° de Jarras pH final

7.31

7.27

7.12

7.08

7.01

6.98

Fuente: Elaborado por los investigadores

SOOIk WN -

3.3.4. Diagnostico de la dimension dosis optima

Es muy importante determinar cual es la dosis éptima por utilizar para no generar
deficiencias durante el proceso o crear subprocesos durante el tratamiento de agua

potable. Es por ello que tan pronto se agrega el coagulante-floculante, se observa el
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proceso de coagulacion, es decir, se inician una serie de reacciones hidroliticas que
adhieren iones a la superficie de las particulas presentes en la suspension, las cuales
tienen asi oportunidad de unirse, pasando al proceso de floculacidn, en los cuales se
Ilegan a formar fl6culos que crecen con el tiempo, la rapidez con la que esto ocurre
depende del tamafio de las particulas con relacién al estado de agitacion del liquido, de la
concentracion de las mismas y de su “grado de desestabilizacion”, que es el que permite
que sean efectivas para producir adherencia. Por consecuencia, debido a la agitacion,
gravedad y peso de las particulas caen al aglomerarse.

El coagulante aplicado (sulfato de aluminio) da lugar a la formacién del fléculo,
pero es necesario aumentar su volumen, su peso y especialmente su cohesion, para ello
sera necesaria una agitacion homogénea y lenta del conjunto, con el fin de aumentar las
posibilidades de que las particulas descargadas eléctricamente se encuentren con una
particula y aumente el tamafio del fléculo. Ademas, como es un coagulante-floculante
metalico es muy sensible al pH y a la alcalinidad. Si el pH no esta dentro del intervalo
adecuado, la clarificacion es pobre, lo que genera problemas al usuario del agua. Cuanto
menos sea la dosis de coagulante, tanto mayor serd la sensibilidad del floculo a cambios
de pH. Por lo que es importante medir el nivel de turbidez y pH en el agua para no afectar
al consumidor y tener una buena calidad de agua potable.

Para determinar la dosis 6ptima se realiz6 lo siguiente:

Prueba de Jarras
Prueba de Jarras N°1

1. Serealizan los célculos
Para definir la dosis optima basandonos en el nivel de turbiedad inicial (nos

guiamos de la tabla con la que cuenta actualmente la PTAP), para ello, la dosis
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Optima para este nivel turbiedad segun la tabla de datos brindada por la PTAP es
de 210 mg/L.

Previamente a realizar la prueba de jarras, se pasa por un analisis previo para
identificar qué dosis podria funcionar y posteriormente identificar la mas
adecuada, es por ello que, como primer paso se establece la solucion madre
mediante lo siguiente:

Solucién madre. - Sulfato de Aluminio Al,(so0,)5. Al 10%

Ecuacién 2: Solucion de sulfato de aluminio al 10%

10g o 1000mg o 1000ml  100000mg
100ml 1g 1 !

Turbiedad inicial de 2425 UNT la dosis 6ptima para este nivel turbiedad

segun la tabla de datos de la PTAP es de 210 mg/L, es decir 4.20 ml.

., l
Conversion de % a mT

Formula:

Ecuacion 3: Concentracion y Volumen

C, xVy=Cy,xV,
C,: Cantidad 1

V1 Volumen 1

C,: Cantidad 2

V,: Volumen 2

Volumen de las jarras de 2 L cada una.

Caélculo de dosis para la jarra N°1

100000 mg _ 150 mg

] XV = ] x 2000 ml
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V =3ml

Calculo de dosis para la jarra N°2

100000 155
MY oy =222

l X 2000 ml

V=31ml

Célculo de dosis para la jarra N°3

100000 160
MYy =20

l x 2000 ml

v=3.2ml

Célculo de dosis para la jarra N°4

100000 m 165m
—'g X V — g

] X 2000 ml

V =33ml

Célculo de dosis para la jarra N°5

100000mg  ~_ 170mg

] V= ] X 2000 ml

V=34ml
Célculo de dosis para la jarra N°6

100000 m 175m
—g X V — —g

] ] X 2000 ml

V =3.5ml
2. Serealiza la primera prueba de jarras
Se utiliza 6 jarras de 2 L cada una colocando agua turbia en ellas, recolectada
previamente, luego se pasa al equipo especializado para medir el pH y el nivel de
turbiedad tanto inicial como al final del proceso, y se da solucién al sulfato de

aluminio solido para que pase a estado liquido (en la PTAP, adquieren el sulfato
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de aluminio en solido y lo utilizan posteriormente liquido para la purificacion del
agua por ello hemos realizado los célculos de conversion para poder saber cual es
la dosis en ml).

Prueba de Jarras N°1

Turbiedad inicial= 2425UNT

pH inicial= 7.03

Tabla 33

Prueba de Jarras N°1

N° de Jarras Dosis (mg/l) Volumen ml Turbiedad final pH final
(NTU)
1 150 3.0 33.30 7.01
2 155 3.1 21.80 6.89
3 160 3.2 34.80 6.74
4 165 3.3 19.40 6.65
5 170 34 41.20 6.42
6 175 35 47.90 5.56

Fuente: Elaborado por los investigadores

3. Interpretacion de resultados

Segun la primera prueba de jarra realizada, con una suposicion segun la tabla
de datos con la que cuenta actualmente la PTAP (dosis 6ptima segln el nivel de
turbiedad), se obtiene que para un nivel de turbiedad de 2425 NTU la dosis 6ptima
seria 210 mg/L, que convertido en mL la dosis correspondiente seria de 4.2 mL
para una jarra de 2 litros de agua, a partir de ello se hizo el célculo de dosis para
las siguientes 5 jarras, obteniendo los siguientes resultados, para la jarra N° 1 la
dosis de sulfato de aluminio a utilizar se determind que seria de 150 mg/L es decir
3.0 mL obteniendo como resultado una turbiedad final de 33.3 NTU y un pH final
de 7.01, en la segunda jarra con una dosis de sulfato de aluminio 155 mg/L es
decir 3.1 mL se obtuvo una turbiedad final de 21.80 NTU y un pH final de 6.89,
para la jarra N°3 se determind una dosis de sulfato de aluminio de 160 mg/L es

decir 3.2 mL se obtuvo una turbiedad final de 34.80 NTU y un pH final de 6.74,
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para la jarra N°4 una dosis de sulfato de aluminio de 165 mg/L es decir 3.3 mL,
se obtuvo una turbiedad final de 19.40 NTU con un pH final de 6.65, para la jarra
N° 5 una dosis de sulfato de aluminio de 170 mg/L es decir 3.4 mL, en la cual se
obtuvo una turbiedad final de 41.20 NTU y un pH final de 6.42, y finalmente para
la jarra N°6 una dosis de sulfato de aluminio de 175 mg/L es decir 3.5 mL se
obtuvo una turbiedad final de 47.90 NTU, y un pH final de 5.56.

Aparentemente segun dicha prueba de jarras la dosis éptima seria la dosis
aplicada en la jarra N°4, ya que es la jarra con el menor nivel de turbiedad sin
embargo no es la 6ptima para el consumo humano, por otro lado el pH final si se
encuentra dentro de los parametros establecidos por el Ministerio de Salud,
mencionando que el agua para que sea éptima para el consumo humano, debe estar
en los parametros de 6,5 y 8,5 por ende esto nos indica que la dosis de sulfato de
aluminio no fue la dptima, ya que el nivel de turbidez tiene que ser méas bajo, lo
que conlleva a un costo adicional para la PTAP, cuando se obtiene como turbidez

inicial 2425 NTU.

Prueba de Jarras N°2

1. Serealizan los céalculos
Nuevamente procedemos a calcular la solucién madre, repitiendo lo realizado
como primer paso en la Prueba de Jarras N°1.

Solucién madre. - Sulfato de Aluminio Al,(so04)5. Al 10%

Ecuacién 4: Solucion de sulfato de aluminio al 10%

10g_ 1000mg 1000ml _ 100000mg
100ml 1g 1 l
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Turbiedad inicial de 2825 UNT la dosis Optima para este nivel turbiedad

segln la tabla de datos de la PTAP es de 240 mg/!.

., m mL
Conversion de Tg a e

Formula:

Ecuacién 5: Concentracion y Volumen

C, xVy=CyxV,
C;: Cantidad 1

V1: Volumen 1

C,: Cantidad 2

V,: Volumen 2

Volumen de las jarras 2 L cada una

Caélculo de dosis para la jarra N°1

100000mg 180mg
— T XV = ; X 2000ml

V =3.6ml

Calculo de dosis para la jarra N°2

100000m 190m
My =

] X 2000 ml
V =3.8ml
Caélculo de dosis para la jarra N°3
100000mg 200mg
— T XV = i X 2000ml
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v=4ml

Célculo de dosis para la jarra N°4

100000mg 210mg
— T XV = ; X 2000ml

V =4.2ml

Célculo de dosis para la jarra N°5

100000 220
100000mg __ 220mg

i x 2000ml

V =4.4ml

Célculo de dosis para la jarra N°6

100000 230
100000mg _ 230mg

l X 2000ml

V =4.6ml

2. Serealiza la segunda prueba de jarras

Tal cual la Prueba de Jarras N°1, se utiliza 6 jarras de 2 L cada una colocando
agua turbia en ellas, recolectada previamente, luego se pasa al equipo
especializado para medir el pH y el nivel de turbiedad tanto inicial como al final
del proceso, y se da solucion al sulfato de aluminio sélido para que pase a estado
liquido (en la PTAP, adquieren el sulfato de aluminio en sélido y lo utilizan
posteriormente liquido para la purificacion del agua por ello hemos realizado los
calculos de conversion para poder saber cuél es la dosis en ml).

Prueba de Jarra N°2

Turbiedad inicial= 2825UNT

pH inicial= 7.22

En este caso segun la PTAP la dosis Optima es de 180 mg/l, por lo que se
decidié empezar con esa dosis en la jarra N°1 y continuar con dosis mayores para

las jarras posteriores como se ve en la siguiente tabla.
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Tabla 34
Prueba de Jarras N°2
N° de Jarras Dosis (mg/l) Volumen mi Turbiedad pH final
final (NTU)
1 180 3.60 48.50 6.41
2 190 3.80 47.70 6.34
3 200 4.00 33.60 6.30
4 210 4.20 55.20 5.32
5 220 4.40 60.40 4.62
6 230 4.60 37.90 4.50

Fuente: Elaborado por los investigadores

3. Interpretacion de resultados

Segun la segunda prueba de jarra realizada, con una suposicion segun la tabla
de datos con la que cuenta actualmente la PTAP (dosis 6ptima segun el nivel de
turbiedad) ,se determin6 que para un nivel de turbiedad de 2825 NTU la dosis
Optima seria 240 mg/ |, que convertido a mL la dosis correspondiéndote es de 4.8
mL para una jarra 2 litros de agua, a partir de ello se hizo el calculo de dosis para
la siguientes 5 jarras, obteniendo los siguientes resultados, para la jarra N° 1 la
dosis de sulfato de aluminio a utilizar es de 180 mg/L es decir 3.60 mL obteniendo
como resultado una turbiedad final de 48.5 NTU y un pH final de 6.41, para la
segunda jarra se utiliz6 una dosis de sulfato de aluminio de 190 mg/L es decir 3.80
mL obteniendo una turbiedad final de 47.70 NTU y un pH final de 6.34, para la
jarra N°3 una dosis de sulfato de aluminio de 200 mg/L es decir 4.00 mL donde
se obtuvo una turbiedad final de 33.60 NTU y un pH final de 6.30, en la jarra N°4
se determind una dosis de sulfato de aluminio de 210 mg/L es decir 4.20 mL
obteniendo una turbiedad final de 55.20 NTU con un pH final de 5.32, para la
jarra N° 5 una dosis de sulfato de aluminio de 220 mg/L es decir 4.40 mL, donde

se obtuvo una turbiedad final de 60.40 NTU y un pH final de 4.62; finalmente
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para la jarra N°6 se determiné una dosis de sulfato de aluminio de 230 mg/L es
decir 4.50 mL se obtuvo una turbiedad final de 37.90 NTU, y un pH final de 4.5.

En esta segunda prueba de jarras, se determina que la dosis Optima esta en la
jarra N°3, ya que es la jarra con el menor nivel de turbiedad sin embargo no es la
Optima para el consumo humano, asimismo el pH final tampoco esté dentro de los
parametros establecidos por el Ministerio de Salud, ya que el agua para que sea
Optima para el consumo humano, debe estar en los pardmetros de 6,5 y 8,5 por
ende esto nos indica que la dosis de sulfato de aluminio no fue la 6ptima, ya que
el nivel de turbidez tiene que ser mas bajo, lo que conlleva a un costo adicional

para la PTAP, cuando se obtiene como turbidez inicial 2825 NTU.

Prueba de Jarras N°3

1. Serealizan los céalculos
Nuevamente procedemos a calcular la solucion madre, repitiendo lo
realizado como primer paso en la Prueba de Jarras N°1.

Solucién madre. - Sulfato de Aluminio Al,(so,)3. Al 10%

Ecuacién 6: Solucion de sulfato de aluminio al 10%

10g  1000mg o 1000ml _ 100000mg
100ml 1g 1 l

Turbiedad inicial de 875 UNT la dosis Optima para este nivel turbiedad

segun la tabla de datos es de 75 mg/L.

., l
Conversion de # a mT

Formula:

Ecuacioén 7: Concentracion y Volumen

C1XV1:CZXV2
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C;: Cantidad 1

V;: Volumen 1

C,: Cantidad 2

V,: Volumen 2

Volumen de las jarras de 2 L cada una.
Célculo de dosis para la jarra N°1

100000mg 45mg
foz i x 2000ml

V =0.90ml
Célculo de dosis para la jarra N°2

100000mg 50mg
fo= i X 2000 ml

V=1ml

Célculo de dosis para la jarra N°3

100000 55
MYy = 22

l X 2000ml

v=110ml

Calculo de dosis para la jarra N°4

100000mg _ 60mg

; XV = ; X 2000ml

V =120ml

Calculo de dosis para la jarra N°5
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100000mg 65mg
1 XV = i X 2000ml
V =130ml
Célculo de dosis para la jarra N°6
100000mg 70mg
—XV = X 2000ml

l

V =1.40ml

2. Serealiza la tercera prueba de jarras

Tal cual la Prueba de Jarras N°1, se utiliza 6 jarras de 2 L cada una colocando
agua turbia en ellas, recolectada previamente, luego se pasa al equipo
especializado para medir el pH y el nivel de turbiedad tanto inicial como al final
del proceso, y se da solucion al sulfato de aluminio so6lido para que pase a estado
liquido (en la PTAP, adquieren el sulfato de aluminio en sdlido y lo utilizan
posteriormente liquido para la purificacion del agua por ello hemos realizado los
calculos de conversién para poder saber cual es la dosis en ml).
Prueba de Jarras N°3
Turbiedad inicial= 875UNT
pH inicial= 6.85
Tabla 35

Prueba de Jarras N°3

N° de Jarras Dosis (mg/l) Volumen ml Turbiedad pH final
final (NTU)
1 45 0.90 3.23 6.84
2 50 1.00 3.34 6.78
3 55 1.10 3.56 6.74
4 60 1.20 4.06 6.73
5 65 1.30 2.34 6.73
6 70 1.40 1.50 6.72

Fuente: Elaborado por los investigadores

3. Interpretacion de resultados

Briones Quiroz, Y; Diaz Linares, C. Pag. 70



A

wp Optimizacion del proceso de coagulacion-floculacion
N UNIVERSIDAD para disminuir deficiencias en una F?Ianta de Tratamiento
PRIVADA DEL NORTE de Aaua Potable en el norte del Pera. 2019.

Segun la tercera prueba de jarra realizada, con una suposicion segun la tabla
de datos con la que cuenta actualmente la PTAP (dosis éptima segln el nivel de
turbiedad), se determin6 que para un nivel de turbiedad de 875 NTU la dosis
Optima seria 75 mg/L, que convertido en mL la dosis correspondiéndote es de 1.5
mL para una jarra de 2 litros de agua, a partir de ello se hizo el calculo de dosis
para las siguientes 5 jarras, obteniendo los siguientes resultados, para la jarra N°
1 la dosis de sulfato de aluminio a utilizar se determiné que seria de 45 mg/L es
decir 0.90 mL obteniendo como resultado una turbiedad final de 3.23 NTU y un
pH final de 6.84, en la segunda jarra con una dosis de sulfato de aluminio 50 mg/L
es decir 1.00 mL se obtuvo una turbiedad final de 3.34 NTU y un pH final de 6.78,
para la jarra N°3 se determind una dosis de sulfato de aluminio de 55 mg/L es
decir 1.10 mL se obtuvo una turbiedad final de 3.56 NTU y un pH final de 6.74,
para la jarra N°4 una dosis de sulfato de aluminio de 60 mg/L es decir 1.20 mL,
se obtuvo una turbiedad final de 4.06 NTU con un pH final de 6.73, para la jarra
N° 5 una dosis de sulfato de aluminio de 65 mg/L es decir 1.30 mL, en la cual se
obtuvo una turbiedad final de 2.34 NTU y un pH final de 6.73, y finalmente para
la jarra N°6 una dosis de sulfato de aluminio de 70 mg/L es decir 1.40 mL se
obtuvo una turbiedad final de 1.50 NTU, y un pH final de 6.72.

En esta tercera prueba de jarras, se determina que la dosis 6ptima esté en la
jarra N°6, ya que es la jarra con el menor nivel de turbiedad, siendo este el méas
adecuado y por lo tanto el 6ptimo para el consumo humano, asimismo el pH final
estd dentro de los parametros establecidos por el Ministerio de Salud, ya que el
agua para que sea éptima para el consumo humano, debe estar en los parametros
de 6,5y 8,5 por ende esto nos indica que la dosis de sulfato de aluminio 6ptima

para un nivel de turbidez de 875 NTU es de 70 mg/I.
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Prueba de Jarras N°4

1. Serealizan los célculos

Nuevamente procedemos a calcular la solucion madre, repitiendo lo realizado
como primer paso en la Prueba de Jarras N°1.
Solucion madre. - Sulfato de Aluminio Al,(so,4)5. Al 10%

Ecuacién 8: Solucion de sulfato de aluminio al 10%

10g y 1000mg y 1000ml _ 100000mg
100ml 1g 1 l

Turbiedad inicial de 564 UNT la dosis Optima para este nivel turbiedad

segun la tabla de datos es de 45 mg/!.

., m ml
Conversion de T‘g at-

Formula:

Ecuacién 9: Concentracion y Volumen

CoxVi=0C,xV,
C;: Cantidad 1
V1 Volumen 1
C,: Cantidad 2
V,: Volumen 2
Volumen de las jarras de 2 L cada una.
Célculo de dosis para la jarra N°1

100000mg 35mg
fo: i x 2000ml

V=07ml
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Calculo de dosis para la jarra N°2

100000mg 40mg
— XV = i x 2000 ml
V =0.8ml

Célculo de dosis para la jarra N°3

100000mg 45mg
— XV = i x 2000ml

Célculo de dosis para la jarra N°4

100000m 50m
—'g X V — 'g

] =7 X 2000ml
V=1ml
Célculo de dosis para la jarra N°5
100000mg 55mg
fo= ] X 2000ml
V=11ml

Célculo de dosis para la jarra N°6

100000mg 60mg
fo= ; X 2000ml

V=12ml
2. Se realiza la tercera prueba de jarras
Tal cual la Prueba de Jarras N°1, se utiliza 6 jarras de 2 L cada una colocando
agua turbia en ellas, recolectada previamente, luego se pasa al equipo
especializado para medir el pH y el nivel de turbiedad tanto inicial como al final
del proceso, y se da solucion al sulfato de aluminio sélido para que pase a estado

liquido (en la PTAP, adquieren el sulfato de aluminio en sélido y lo utilizan
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posteriormente liquido para la purificacion del agua por ello hemos realizado los
calculos de conversion para poder saber cudl es la dosis en ml).

Prueba de Jarras N°4

Turbiedad inicial= 564 UNT

pH inicial= 7.18

Tabla 36

Prueba de Jarras N°4

N° de Jarras Dosis (mg/l) Volumen ml Turbiedad pH final
final (NTU)
1 35 0.70 1.60 7.14
2 40 0.80 2.87 6.48
3 45 0.90 3.96 6.33
4 50 1.00 4.87 6.30
5 55 1.10 491 6.18
6 60 1.20 5.07 6.16

Fuente: Elaborado por los investigadores

3. Interpretacion de resultados

Segun la cuarta prueba de jarra realizada, con una suposicion segun la tabla
de datos con la que cuenta actualmente la PTAP (dosis 6ptima segun el nivel de
turbiedad), se determind que para un nivel de turbiedad de 564 NTU la dosis
Optima seria 45 mg/L, que convertido en mL la dosis correspondiéndote sera 0.90
mL para una jarra de 2 litros de agua, a partir de ello se hizo el célculo de dosis
para las siguientes 5 jarras, obteniendo los siguientes resultados, para la jarra N°
1 la dosis de sulfato de aluminio a utilizar se determind que seria de 35 mg/L es
decir 0.70 mL obteniendo como resultado una turbiedad final de 1.60 NTU y un
pH final de 7.14, en la segunda jarra con una dosis de sulfato de aluminio 40 mg/L

es decir 0.80 mL se obtuvo una turbiedad final de 2.87 NTU y un pH final de
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6.48, para la jarra N°3 se determin6 una dosis de sulfato de aluminio de 45 mg/L
es decir 0.90 mL se obtuvo una turbiedad final de 3.96 NTU y un pH final de 6.33,
para la jarra N°4 una dosis de sulfato de aluminio de 50 mg/L es decir 1.0 mL, se
obtuvo una turbiedad final de 4.87 NTU con un pH final de 6.30, para la jarra N°
5 una dosis de sulfato de aluminio de 55 mg/L es decir 1.10 mL, en la cual se
obtuvo una turbiedad final de 4.91 NTU y un pH final de 6.18, y finalmente para
la jarra N°6 una dosis de sulfato de aluminio de 60 mg/L es decir 1.2 mL se obtuvo
una turbiedad final de 5.07 NTU, y un pH final de 6.16.

En esta cuarta prueba de jarras, se logré determinar que la dosis 6ptima esta
en la jarra N°1, ya que es la jarra con el menor nivel de turbiedad, siendo este el
mas adecuado y por lo tanto el 6ptimo para el consumo humano, asimismo el pH
final esté dentro de los parametros establecidos por el Ministerio de Salud, ya que
el agua para que sea dptima para el consumo humano, debe estar en los parametros
de 6,5 y 8,5 por ende esto nos indica que la dosis de sulfato de aluminio 6ptima

para un nivel de turbidez de 564 NTU es de 35 mg/I.

Prueba de Jarras N°5

1. Serealizan los céalculos

Nuevamente procedemos a calcular la solucién madre, repitiendo lo realizado
como primer paso en la Prueba de Jarras N°1.
Solucion madre. - Sulfato de Aluminio Al,(so,4)5. Al 10%

Ecuacion 10: Solucion de sulfato de aluminio al 10%

10g y 1000mg y 1000ml _ 100000mg
100ml 1g 1 l

Turbiedad inicial de 2284UNT la dosis Optima para este nivel turbiedad

segun la tabla de datos es de 190 mg/L.
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., l
Conversion de # a mT

Formula:

Ecuacidon 11: Concentracion y Volumen

C, xVy=C,xV,
C;: Cantidad 1

V;: Volumen 1

C,: Cantidad 2

V,: Volumen 2

Volumen de las jarras de 2 L cada una.

Caélculo de dosis para la jarra N°1

100000m 140m
My =

] X 2000ml

V =28ml
Célculo de dosis para la jarra N°2

100000m 150m
9oy g

] i x 2000 ml

V =3.00ml

Calculo de dosis para la jarra N°3

100000mg 160mg
— XV = i x 2000ml

v = 3.20ml

Célculo de dosis para la jarra N°4
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100000mg 170mg
— T XV = ; X 2000ml

V =3.40 ml

Célculo de dosis para la jarra N°5

100000 180
MY oy = 2T

; x 2000ml

V =3.60ml
Célculo de dosis para la jarra N°6

100000m 190m
—'g X V — —g

] ] X 2000ml

V =3.80ml

2. Serealiza la quinta prueba de jarras

Tal cual la Prueba de Jarras N°1, se utiliza 6 jarras de 2 L cada una colocando
agua turbia en ellas, recolectada previamente, luego se pasa al equipo
especializado para medir el pH y el nivel de turbiedad tanto inicial como al final
del proceso, y se da solucion al sulfato de aluminio solido para que pase a estado
liquido (en la PTAP, adquieren el sulfato de aluminio en solido y lo utilizan
posteriormente liquido para la purificacion del agua por ello hemos realizado los
calculos de conversion para poder saber cual es la dosis en ml).

Prueba de Jarras N°5

Turbiedad inicial= 2284 UNT

pH inicial= 7.57

Tabla 37

Prueba de Jarras N°5

N° de Jarras Dosis (mg/l) Volumen ml Turbiedad pH final
final (NTU)
1 140 2.80 47.30 7.50
2 150 3.00 29.10 6.61
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3 160 3.20 12.50 6.65
4 170 3.40 8.24 6.77
5 180 3.60 10.70 6.82
6 190 3.80 13.60 6.93

Fuente: Elaborado por los investigadores

3. Interpretacion de resultados

Segun la quinta prueba de jarra realizada, con una suposicion segun la tabla
de datos con la que cuenta actualmente la PTAP (dosis éptima segln el nivel de
turbiedad), se determind que para un nivel de turbiedad de 2284 NTU la dosis
Optima seria 190 mg/L, que convertido en ml la dosis correspondiéndote seré 3.80
ml para una jarra de 2 litros de agua, a partir de ello se hizo el célculo de dosis
para las siguientes 5 jarras, obteniendo los siguientes resultados, para la jarra N°
1 la dosis de sulfato de aluminio a utilizar se determiné que seria de 140 mg/L es
decir 2.80 mL obteniendo como resultado una turbiedad final de 47.30 NTU y un
pH final de 7.50, en la segunda jarra con una dosis de sulfato de aluminio 150
mg/L es decir 3 mL se obtuvo una turbiedad final de 29.10 NTU y un pH final
de 6.61, para la jarra N°3 se determind una dosis de sulfato de aluminio de 160
mg/L es decir 3.20 mL se obtuvo una turbiedad final de 12.50 NTU y un pH final
de 6.65, para la jarra N°4 una dosis de sulfato de aluminio de 170 mg/L es decir
3.40 mL, se obtuvo una turbiedad final de 8.24 NTU con un pH final de 6.77 ,
para la jarra N° 5 una dosis de sulfato de aluminio de 180 mg/L es decir 3.60 mL,
en la cual se obtuvo una turbiedad final de 10.7 NTU y un pH final de 6.82, y
finalmente para la jarra N°6 una dosis de sulfato de aluminio de 190 mg/L es decir
3.80 mL se obtuvo una turbiedad final de 13.6 NTU, y un pH final de 6.93.

En esta quinta prueba de jarras, se determina que la dosis Optima esta en la
jarra N°4, ya que es la jarra con el menor nivel de turbiedad sin embargo no es la

oOptima para el consumo humano, sin embargo el pH final si esta dentro de los
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parametros establecidos por el Ministerio de Salud, ya que el agua para que sea
Optima para el consumo humano, debe estar en los parametros de 6,5y 8,5 por
ende esto nos indica que la dosis de sulfato de aluminio no fue la 6ptima, ya que
el nivel de turbidez tiene que ser mas bajo, lo que conlleva a un costo adicional

para la PTAP, cuando se obtiene como turbidez inicial 2284 NTU.

Prueba de Jarras N°6

1. Serealizan los célculos

Nuevamente procedemos a calcular la solucion madre, repitiendo lo realizado
como primer paso en la Prueba de Jarras N°1.
Solucién madre. - Sulfato de Aluminio Al,(so,)5. Al 10%

Ecuacion 12: Solucion de sulfato de aluminio al 10%

10g y 1000mg y 1000ml _ 100000mg
100ml 1g 1 l

Turbiedad inicial de 756UNT la dosis 6ptima para este nivel turbiedad segin

la tabla de datos es de 65 mg/L.

ml

Conversion de g a=-

Formula:

Ecuacidon 13: Concentracion y Volumen

CixVi=0C,xV,
C;: Cantidad 1
;- Volumen 1
C,: Cantidad 2

V,: Volumen 2

Briones Quiroz, Y; Diaz Linares, C. Pag. 79



Optimizacion del proceso de coagulacion-floculacion
UNIVERSIDAD para disminuir deficiencias en una F?Ianta de Tratamiento
PRIVADA DEL NORTE de Aaua Potable en el norte del Pert. 2019.

Volumen de las jarras de 2 L cada una.

Caélculo de dosis para la jarra N°1

100000mg _ 40mg

; XV = ] X 2000ml

V =0.80ml
Calculo de dosis para la jarra N°2

100000m 50m
9.y - 50mg

] =7 x 2000 ml

V =1.0ml

Célculo de dosis para la jarra N°3

100000mg 60mg
— XV = i X 2000ml
v=1.20ml

Célculo de dosis para la jarra N°4

100000mg 70mg
fo= ; X 2000ml

V =1.40ml

Célculo de dosis para la jarra N°5

100000m 80m
—‘g X V — ‘g

= X 2
; ; 000ml

V =1.60ml

Calculo de dosis para la jarra N°6

100000m 90m
—‘g X V — ‘g

l X 2000ml

V =1.80ml
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2. Serealiza la sexta prueba de jarras

Tal cual las Pruebas de Jarras anteriores, se utiliza 6 jarras de 2 L cada una
colocando agua turbia en ellas, recolectada previamente, luego se pasa al equipo
especializado para medir el pH y el nivel de turbiedad tanto inicial como al final
del proceso, y se da solucion al sulfato de aluminio so6lido para que pase a estado
liquido (en la PTAP, adquieren el sulfato de aluminio en sdlido y lo utilizan
posteriormente liquido para la purificacion del agua por ello hemos realizado los
calculos de conversién para poder saber cudl es la dosis en ml).
Prueba de Jarras N°6
Turbiedad inicial= 756 UNT
pH inicial= 7.58
Tabla 38

Prueba de Jarras N°6

N° de Jarras Dosis (mg/l) Volumen ml Turbiedad pH final
final (NTU)
1 40 0.80 2.98 7.38
2 50 1.00 1.67 7.46
3 60 1.20 3.40 7.35
4 70 1.40 4.21 7.21
5 80 1.60 4.88 7.12
6 90 1.80 5.74 7.01

Fuente: Elaborado por los investigadores
3. Interpretacion de resultados
Segun la sexta prueba de jarra realizada, con una suposicion segun la tabla de
datos con la que cuenta actualmente la PTAP (dosis Optima segun el nivel de
turbiedad), se determinG que para un nivel de turbiedad de 756 NTU la dosis
Optima seria 65 mg/L, que convertido en ml la dosis correspondiéndote es 1.3 mL
para una jarra de 2 litros de agua, a partir de ello se hizo el calculo de dosis para

las siguientes 5 jarras, obteniendo los siguientes resultados, para la jarra N° 1 la
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dosis de sulfato de aluminio a utilizar se determind que seria de 40 mg/L es decir
0.80 ml obteniendo como resultado una turbiedad final de 2.98 NTU y un pH final
de 7.38, en la segunda jarra con una dosis de sulfato de aluminio 50 mg/L es decir
1 ml se obtuvo una turbiedad final de 1.67 NTU y un pH final de 7.46, para la
jarra N°3 se determin6 una dosis de sulfato de aluminio de 60 mg/L es decir 1.2
ml se obtuvo una turbiedad final de 3.4 NTU y un pH final de 7.35, para la jarra
N°4 una dosis de sulfato de aluminio de 70 mg/L es decir 1.4 ml, se obtuvo una
turbiedad final de 4.21 NTU con un pH final de 7.21 , para la jarra N° 5 una dosis
de sulfato de aluminio de 80 mg/L es decir 1.6 ml, en la cual se obtuvo una
turbiedad final de 4.88 NTU y un pH final de 7.12, y finalmente para la jarra N°6
una dosis de sulfato de aluminio de 90 mg/L es decir 1.8mL se obtuvo una
turbiedad final de 5.74 NTU, y un pH final de 7.01.

En esta sexta prueba de jarras, se logro determinar que la dosis éptima esta
en la jarra N°2, ya que es la jarra con el menor nivel de turbiedad, siendo este el
mas adecuado y por lo tanto el éptimo para el consumo humano, asimismo el pH
final esta dentro de los parametros establecidos por el Ministerio de Salud, ya que
el agua para que sea Optima para el consumo humano, debe estar en los pardmetros
de 6,5 y 8,5 por ende esto nos indica que la dosis de sulfato de aluminio 6ptima

para un nivel de turbidez de 756 NTU es de 50 mg/I.

Prueba de Jarras N°7

1. Se realizan los célculos
Nuevamente procedemos a calcular la solucién madre, repitiendo lo realizado
como primer paso en las pruebas anteriores.

Solucion madre. - Sulfato de Aluminio Al,(so,4)5. Al 10%
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Ecuacion 14: Solucion de sulfato de aluminio al 10%

10g Xw%mgxw%mhjmm%mg
100ml 1g 1 l

Turbiedad inicial de 983UNT la dosis dptima para este nivel turbiedad segln

la tabla de datos es de 85 mg/L.

., m, ml
Conversion de Tg a=-

Formula:

Ecuacion 15: Concentracion y Volumen

C;XVi=C,xV,
C;: Cantidad 1
;- Volumen 1
C,: Cantidad 2
V,: Volumen 2
Volumen de las jarras de 2 L cada una.
Célculo de dosis para la jarra N°1

100000m 70m
9.y 70mg

] =7 X 2000ml

V =1.40ml

Calculo de dosis para la jarra N°2

100000mg 80mg
foz i x 2000 ml

V =1.60ml
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Célculo de dosis para la jarra N°3

100000 90
MY oy = 22

i i X 2000ml

v =1.80ml

Célculo de dosis para la jarra N°4

100000m 100m
My =

] X 2000ml

V =2.00ml

Célculo de dosis para la jarra N°5

100000 110
MY iy =

i i X 2000ml

V =2.20ml

Célculo de dosis para la jarra N°6

100000mg 120mg
— XV = i x 2000ml

- 200ml
~100ml

= 2.40ml

2. Se realiza la séptima prueba de jarras

Tal cual la Prueba de Jarras anteriores, se utiliza 6 jarras de 2 L cada una
colocando agua turbia en ellas, recolectada previamente, luego se pasa al equipo
especializado para medir el pH y el nivel de turbiedad tanto inicial como al final
del proceso, y se da solucion al sulfato de aluminio solido para que pase a estado
liquido (en la PTAP, adquieren el sulfato de aluminio en solido y lo utilizan
posteriormente liquido para la purificacion del agua por ello hemos realizado los
calculos de conversion para poder saber cuél es la dosis en ml).
Prueba de Jarras N°7

Turbiedad inicial= 983 UNT
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pH inicial= 7.86

Tabla 39

Prueba de Jarras N°7

N° de Jarras Dosis (mg/l) Volumen ml Turbiedad pH final
final (NTU)

1 70 1.40 5.40 1.74
2 80 1.60 2.90 7.81
3 90 1.80 3.80 7.38
4 100 2.00 4.05 7.17
5 110 2.20 6.51 7.16
6 120 2.40 6.57 7.18

Fuente: Elaborado por los investigadores
3. Interpretacion de resultados

Segun la séptima prueba de jarra realizada, con una suposicion segun la tabla
de datos con la que cuenta actualmente la PTAP (dosis 6ptima segln el nivel de
turbiedad), se determin6 que para un nivel de turbiedad de 983 NTU la dosis
Optima es de 85 mg/L, que convertido en ml la dosis correspondiéndote sera 1.70
ml para una jarra de 2 litros de agua, a partir de ello se hizo el célculo de dosis
para las siguientes 5 jarras, obteniendo los siguientes resultados, para la jarra N°
1 la dosis de sulfato de aluminio a utilizar se determiné que seria de 70 mg/L es
decir 1.40 ml obteniendo como resultado una turbiedad final de 5.40 NTU y un
pH final de 7.74, en la segunda jarra con una dosis de sulfato de aluminio 80 mg/L
es decir 1.60 ml se obtuvo una turbiedad final de 2.90 NTU y un pH final de 7.81,
para la jarra N°3 se determin6 una dosis de sulfato de aluminio de 90 mg/L es
decir 1.80 ml se obtuvo una turbiedad final de 3.80 NTU y un pH final de 7.38,
para la jarra N°4 una dosis de sulfato de aluminio de 100 mg/L es decir 2.0 ml, se
obtuvo una turbiedad final de 4.05 NTU con un pH final de 7.17 , para la jarra N°
5 una dosis de sulfato de aluminio de 110 mg/L es decir 2.20 ml, en la cual se

obtuvo una turbiedad final de 6.51 NTU y un pH final de 7.16, y finalmente para
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la jarra N°6 una dosis de sulfato de aluminio de 120 mg/L es decir 2.4 ml se obtuvo
una turbiedad final de 6.57 NTU, y un pH final de 7.18.

En esta septima prueba de jarras, se logro determinar que la dosis 6ptima esta
en la jarra N°2, ya que es la jarra con el menor nivel de turbiedad, siendo este el
mas adecuado y por lo tanto el éptimo para el consumo humano, asimismo el pH
final esté dentro de los parametros establecidos por el Ministerio de Salud, ya que
el agua para que sea dptima para el consumo humano, debe estar en los parametros
de 6,5 y 8,5 por ende esto nos indica que la dosis de sulfato de aluminio 6ptima

para un nivel de turbidez de 983 NTU es de 80 mg/I.

Prueba de Jarras N°8

1. Serealizan los calculos
Nuevamente procedemos a calcular la solucion madre, repitiendo lo realizado
como primer paso en las pruebas anteriores.

Solucién madre. - Sulfato de Aluminio Al,(so,)s. Al 10%

Ecuacion 16: Solucion de sulfato de aluminio al 10%

10g  1000mg o 1000ml _ 100000mg
100ml 1g 1 l

Turbiedad inicial de 1743UNT la dosis dptima para este nivel turbiedad

segun la tabla de datos es de 150 mg /L.

., l
Conversion de # a mT
Formula:

Ecuacién 17: Concentracién y Volumen

C1XV1:CZXV2

C;: Cantidad 1
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V;: Volumen 1

C,: Cantidad 2

V,: Volumen 2
Volumen de las jarras de 2 L cada una.
Caélculo de dosis para la jarra N°1

100000m 105m
fg X V — g

x 2000ml

V =2.10ml
Célculo de dosis para la jarra N°2

100000 110
100000mg  ,, _ 110mg

X 2000 ml

V =220ml
Caélculo de dosis para la jarra N°3

100000mg 115mg
— XV = i X 2000ml

v = 2.30ml

Calculo de dosis para la jarra N°4

100000m 120m
fg X V — l g

x 2000ml

V =2.40ml
Calculo de dosis para la jarra N°5

100000mg V= 125mg

] V= ; X 2000ml
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V =2.50ml

Célculo de dosis para la jarra N°6

100000mg 130mg
— T XV = ; X 2000ml

V =2.60ml

2. Se realiza la octava prueba de jarras

Tal cual las Pruebas de Jarras anteriores, se utiliza 6 jarras de 2 L cada una
colocando agua turbia en ellas, recolectada previamente, luego se pasa al equipo
especializado para medir el pH y el nivel de turbiedad tanto inicial como al final
del proceso, y se da solucion al sulfato de aluminio solido para que pase a estado
liquido (en la PTAP, adquieren el sulfato de aluminio en solido y lo utilizan
posteriormente liquido para la purificacion del agua por ello hemos realizado los
calculos de conversion para poder saber cual es la dosis en ml).
Prueba de Jarras N°8
Turbiedad inicial= 1743 UNT
pH inicial= 7.36
Tabla 40

Prueba de Jarras N°8

N° de Jarras Dosis (mg/l) Volumen ml Turbiedad pH final
final (NTU)
1 105 2.10 10.30 7.42
2 110 2.20 8.60 7.28
3 115 2.30 3.80 7.09
4 120 2.40 2.70 6.97
5 125 2.50 1.10 6.92
6 130 2.60 2.90 6.97

Fuente: Elaborado por los investigadores

3. Interpretacion de resultados

Briones Quiroz, Y; Diaz Linares, C. Pag. 88



A

wp Optimizacion del proceso de coagulacion-floculacion
N UNIVERSIDAD para disminuir deficiencias en una F?Ianta de Tratamiento
PRIVADA DEL NORTE de Aaua Potable en el norte del Pera. 2019.

Segun la octava prueba de jarra realizada, con una suposicién segun la tabla
de datos con la que cuenta actualmente la PTAP (dosis éptima segln el nivel de
turbiedad), se determind que para un nivel de turbiedad de 1743 NTU la dosis
Optima seria 150 mg/L, que convertido en ml la dosis correspondiente es de 3 ml
para una jarra de 2 litros de agua, a partir de ello se hizo el célculo de dosis para
las siguientes 5 jarras, obteniendo los siguientes resultados, para la jarra N° 1 la
dosis de sulfato de aluminio a utilizar se determiné que seria de 105 mg/L es decir
2.10 ml obteniendo como resultado una turbiedad final de 10.3 NTU y un pH final
de 7.42, en la segunda jarra con una dosis de sulfato de aluminio 110 mg/L es
decir 2.20 ml se obtuvo una turbiedad final de 8.60 NTU y un pH final de 7.28,
para la jarra N°3 se determiné una dosis de sulfato de aluminio de 115 mg/L es
decir 2.30 ml se obtuvo una turbiedad final de 3.80 NTU y un pH final de 7.09,
para la jarra N°4 una dosis de sulfato de aluminio de 120 mg/L es decir 2.4 mL,
se obtuvo una turbiedad final de 2.7 NTU con un pH final de 6.97, para la jarra
N° 5 una dosis de sulfato de aluminio de 125 mg/L es decir 2.5 mL, en la cual se
obtuvo una turbiedad final de 1.1 NTU y un pH final de 6.92 , y finalmente para
la jarra N°6 una dosis de sulfato de aluminio de 130 mg/L es decir 2.60 mL se
obtuvo una turbiedad final de 2.9 NTU, y un pH final de 6.97.

En esta octava prueba de jarras, se logré determinar que la dosis 6ptima esta
en la jarra N°5, ya que es la jarra con el menor nivel de turbiedad, siendo este el
mas adecuado y por lo tanto el 6ptimo para el consumo humano, asimismo el pH
final esta dentro de los parametros establecidos por el Ministerio de Salud, ya que
el agua para que sea éptima para el consumo humano, debe estar en los parametros
de 6,5y 8,5 por ende esto nos indica que la dosis de sulfato de aluminio 6ptima

para un nivel de turbidez de 1743 NTU es de 125 mg/I.
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Prueba de Jarras N°9

1. Se realizan los calculos

Nuevamente procedemos a calcular la solucion madre, repitiendo lo realizado
como primer paso en las pruebas anteriores.

Solucion madre. - Sulfato de Aluminio Al,(so,4)5. Al 10%

Ecuacion 18: Solucion de sulfato de aluminio al 10%

10g y 1000mg y 1000ml _ 100000mg
100ml 1g 1 l

Turbiedad inicial de 1192UNT la dosis 6ptima para este nivel turbiedad

segun la tabla de datos es de 98 mg/!.

., m ml
Conversion de T‘g at-

Formula:

Ecuacidon 19: Concentracion y Volumen

CoxVi=0C,xV,
C;: Cantidad 1
V1 Volumen 1
C,: Cantidad 2
V,: Volumen 2
Volumen de las jarras de 2 L cada una.
Célculo de dosis para la jarra N°1

100000mg _70mg

; XV = ; X 2000ml

V =1.40ml
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Calculo de dosis para la jarra N°2

100000mg 75mg
fo= i X 2000 ml

V =1.50ml

Caélculo de dosis para la jarra N°3

100000 80
MY oy = 2T

l X 2000ml

v =1.60ml

Célculo de dosis para la jarra N°4

100000mg 85mg
foz i x 2000ml

V =170ml

Célculo de dosis para la jarra N°5

100000mg 90 mg
fxv= i X 2000ml

V =1.80ml

Célculo de dosis para la jarra N°6

100000mg 95 mg
fxv= i X 2000ml

V =190ml
2. Se realiza la décima prueba de jarras
Tal cual la Prueba de Jarras anteriores, se utiliza 6 jarras de 2 L cada una
colocando agua turbia en ellas, recolectada previamente, luego se pasa al equipo
especializado para medir el pH y el nivel de turbiedad tanto inicial como al final
del proceso, y se da solucion al sulfato de aluminio solido para que pase a estado

liquido (en la PTAP, adquieren el sulfato de aluminio en solido y lo utilizan
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posteriormente liquido para la purificacion del agua por ello hemos realizado los
calculos de conversion para poder saber cudl es la dosis en ml).
Prueba de Jarras N°9

Turbiedad inicial= 1192 UNT

pH inicial= 7.48

Tabla 41

Prueba de Jarras N°9

N° de Jarras Dosis (mg/l) Volumen ml Turbiedad pH final
final (NTU)

1 70 1.40 7.50 7.34
2 75 1.50 6.94 7.30
3 80 1.60 4.98 7.25
4 85 1.70 3.71 7.10
5 90 1.80 2.40 6.98
6 95 1.90 1.80 6.97

Fuente: Elaborado por los investigadores
3. Interpretacion de resultados

Segun la novena prueba de jarra realizada, con una suposicion segun la tabla
de datos con la que cuenta actualmente la PTAP (dosis 6ptima seguln el nivel de
turbiedad), se determind que para un nivel de turbiedad de 1192 NTU la dosis
Optima seria 98 mg/L, que convertido en ml la dosis correspondiéndote sera 1.96
ml para una jarra de 2 litros de agua, a partir de ello se hizo el célculo de dosis
para las siguientes 5 jarras, obteniendo los siguientes resultados, para la jarra N°
1 la dosis de sulfato de aluminio a utilizar se determino que seria de 70 mg/L es
decir 1.40 ml, obteniendo como resultado una turbiedad final de 7.50 NTU y un
pH final de 7.34, en la segunda jarra con una dosis de sulfato de aluminio 75 mg/L
es decir 1.50 ml, se obtuvo una turbiedad final de 6.94 NTU y un pH final de 7.30,
para la jarra N°3 se determin6 una dosis de sulfato de aluminio de 80 mg/L es
decir 1.60 ml se obtuvo una turbiedad final de 4.98 NTU y un pH final de 7.25,

para la jarra N°4 una dosis de sulfato de aluminio de 85 mg/L es decir 1.70 ml,
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se obtuvo una turbiedad final de 3.71 NTU con un pH final de 7.10, para la jarra
N° 5 una dosis de sulfato de aluminio de 90 mg/L es decir 1.80 ml, en la cual se
obtuvo una turbiedad final de 2.40 NTU y un pH final de 6.98 , y finalmente para
la jarra N°6 una dosis de sulfato de aluminio de 95 mg/L es decir 1.90 ml se obtuvo
una turbiedad final de 1.80 NTU, y un pH final de 6.97.

En esta novena prueba de jarras, se logré determinar que la dosis 6ptima esta
en la jarra N°6, ya que es la jarra con el menor nivel de turbiedad, siendo este el
mas adecuado y por lo tanto el éptimo para el consumo humano, asimismo el pH
final esté dentro de los parametros establecidos por el Ministerio de Salud, ya que
el agua para que sea dptima para el consumo humano, debe estar en los parametros
de 6,5y 8,5 por ende esto nos indica que la dosis de sulfato de aluminio 6ptima

para un nivel de turbidez de 1192 NTU es de 95 mg/I.

Prueba de Jarras N°10

1. Serealizan los calculos

Nuevamente procedemos a calcular la solucion madre, repitiendo lo realizado
como primer paso en la Prueba de Jarras N°1.
Solucién madre. - Sulfato de Aluminio Al,(so,)5. Al 10%

Ecuacién 20: Solucion de sulfato de aluminio al 10%

10g y 1000mg y 1000ml _ 100000mg
100ml 1g 1 l

Turbiedad inicial de 915 UNT la dosis Optima para este nivel turbiedad

segun la tabla de datos es de 80 mg/L.

., l
Conversion de g a mT

Formula:
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Ecuacidon 21: Concentracion y Volumen

C;xXVi=C,xV,
C;: Cantidad 1
V;: Volumen 1
C,: Cantidad 2
V,: Volumen 2
Volumen de las jarras de 2 L cada una.

Célculo de dosis para la jarra N°1

100000mg 65mg
foz i x 2000ml

V =130ml

Célculo de dosis para la jarra N°2

100000m 70m
—g X V g

i = X 2000 ml

V =1.40ml

Caélculo de dosis para la jarra N°3

100000mg 75mg
foz i x 2000ml

140ml

100~ 1.40ml

v =

Calculo de dosis para la jarra N°4

100000mg 80mg
fo= i x 2000ml
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V =1.60ml

Calculo de dosis para la jarra N°5

100000mg 85mg
foz ; x 2000ml

V =170ml
Célculo de dosis para la jarra N°6

100000mg _ 90mg

; XV = ] X 2000ml

V =1.80ml
2. Se realiza la onceava prueba de jarras

Tal cual la Prueba de Jarras N°1, se utiliza 6 jarras de 2 L cada una colocando
agua turbia en ellas, recolectada previamente, luego se pasa al equipo
especializado para medir el pH y el nivel de turbiedad tanto inicial como al final
del proceso, , y se da solucién al sulfato de aluminio solido para que pase a estado
liquido (en la PTAP, adquieren el sulfato de aluminio en solido y lo utilizan
posteriormente liquido para la purificacion del agua por ello hemos realizado los
calculos de conversion para poder saber cuél es la dosis en ml).
Prueba de Jarras N°10
Turbiedad inicial= 915 UNT
pH inicial= 7.74
Tabla 42

Prueba de Jarras N°10

N° de Jarras Dosis (mg/l) Volumen ml Turbiedad pH final
final (NTU)
1 65 1.30 4.65 7.43
2 70 1.40 2.99 7.42
3 75 1.50 1.70 7.36
4 80 1.60 3.34 7.23
5 85 1.70 4.72 7.19
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6 90 1.80 5.92 7.14

Fuente: Elaborado por los investigadores
3. Interpretacion de resultados

Segun la décima prueba de jarra realizada, con una suposicion segun la tabla
de datos con la que cuenta actualmente la PTAP (dosis Optima segun el nivel de
turbiedad), se determinG que para un nivel de turbiedad de 292 NTU la dosis
optima es de 80 mg/L, que convertido en mL la dosis correspondiente es de 1.60
mL para una jarra de 2 litros de agua, a partir de ello se hizo el calculo de dosis
para las siguientes 5 jarras, obteniendo los siguientes resultados, para la jarra N°
1 la dosis de sulfato de aluminio a utilizar se determind que seria de 65 mg/L es
decir 1.30 mL obteniendo como resultado una turbiedad final de 4.65 NTU y un
pH final de 7.43, en la segunda jarra con una dosis de sulfato de aluminio 70 mg/L
es decir 1.40 mL se obtuvo una turbiedad final de 2.99 NTU y un pH final de 7.42,
para la jarra N°3 se determiné una dosis de sulfato de aluminio de 75 mg/L es
decir 1.50 mL se obtuvo una turbiedad final de 3.34 NTU y un pH final de 7.36,
para la jarra N°4 una dosis de sulfato de aluminio de 80 mg/L es decir 1.60 mL,
se obtuvo una turbiedad final de 3.34 NTU con un pH final de 7.23, para la jarra
N° 5 una dosis de sulfato de aluminio de 85 mg/L es decir 1.70 mL, en la cual se
obtuvo una turbiedad final de 4.72 NTU y un pH final de 7.19, y finalmente para
la jarra N°6 una dosis de sulfato de aluminio de 90 mg/L es decir 1.80 mL se
obtuvo una turbiedad final de 5.92 NTU, y un pH final de 7.14.

En esta décima prueba de jarras, se logré determinar que la dosis Optima esta
en la jarra N°3, ya que es la jarra con el menor nivel de turbiedad, siendo este el
mas adecuado y por lo tanto el 6ptimo para el consumo humano, asimismo el pH
final esta dentro de los parametros establecidos por el Ministerio de Salud, ya que

el agua para que sea ptima para el consumo humano, debe estar en los parametros
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de 6,5 y 8,5 por ende esto nos indica que la dosis de sulfato de aluminio 6ptima

para un nivel de turbidez de 915 NTU es de 75 mg/I.

Prueba de Jarras N°11

1. Serealizan los calculos

Nuevamente procedemos a calcular la solucion madre, repitiendo lo realizado
como primer paso en las pruebas anteriores.
Solucién madre. - Sulfato de Aluminio Al,(so,)s. Al 10%

Ecuacion 22: Solucion de sulfato de aluminio al 10%

10g o 1000mg o 1000ml  100000mg
100ml 1g 1 !

Turbiedad inicial de 456 UNT la dosis Optima para este nivel turbiedad

segun la tabla de datos es de 45 mg /L.

ml

Conversion de % a=-

Formula:

Ecuacidn 23: Concentracion y Volumen

CoxVi=0C,xV,
C;: Cantidad 1
;- Volumen 1
C,: Cantidad 2
V,: Volumen 2
Volumen de las jarras de 2 L cada una.

Caélculo de dosis para la jarra N°1

Briones Quiroz, Y; Diaz Linares, C. Pag. 97



| Optimizacion del proceso de coagulacion-floculacion
N UNIVERSIDAD para disminuir deficiencias en una F?Ianta de Tratamiento
PRIVADA DEL NORTE de Aaua Potable en el norte del Pera. 2019.

100000m 25m
fg X V — l 'g

X 2000ml

V = 0.50ml

Calculo de dosis para la jarra N°2

100000mg 30mg
fo= i x 2000 ml

V =0.60 ml

Caélculo de dosis para la jarra N°3

100000 35
100000mg __ 35mg

i i X 2000ml

V =0.70ml

Célculo de dosis para la jarra N°4

100000mg 40mg
fo= ; X 2000ml

V =0.80ml

Célculo de dosis para la jarra N°5

100000mg 45mg
fo= i X 2000ml

V =0.90ml

Calculo de dosis para la jarra N°6

100000m 50m
—‘g XV = g

l X 2000ml

V=1ml

2. Se realiza la doceava prueba de jarras
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Tal cual las Pruebas de Jarras anteriores, se utiliza 6 jarras de 2 L cada una
colocando agua turbia en ellas, recolectada previamente, luego se pasa al equipo
especializado para medir el pH y el nivel de turbiedad tanto inicial como al final
del proceso, y se da solucion al sulfato de aluminio so6lido para que pase a estado
liquido (en la PTAP, adquieren el sulfato de aluminio en solido y lo utilizan
posteriormente liquido para la purificacion del agua por ello hemos realizado los
calculos de conversién para poder saber cudl es la dosis en ml).

Prueba de Jarras N°11
Turbiedad inicial= 456 UNT
pH inicial= 7.53

Tabla 43

Prueba de Jarras N°11

N° de Jarras Dosis (mg/l) Volumen ml Turbiedad pH final
final (NTU)
1 25 0.50 4.06 7.32
2 30 0.60 3.92 7.15
3 35 0.70 2.75 7.02
4 40 0.80 1.69 6.96
5 45 0.90 2.04 6.86
6 50 1.00 2.52 6.75

Fuente: Elaborado por los investigadores
3. Interpretacion de resultados

Segun la onceava prueba de jarra realizada, con una suposicion segun la tabla
de datos con la que cuenta actualmente la PTAP (dosis 0ptima segun el nivel de
turbiedad), se determinG que para un nivel de turbiedad de 456 NTU la dosis
optima es de 45 mg/L, que convertido en mL la dosis correspondiéndote es de
0.90 mL para una jarra de 2 litros de agua, a partir de ello se hizo el calculo de
dosis para las siguientes 5 jarras, obteniendo los siguientes resultados, para la jarra

N° 1 la dosis de sulfato de aluminio a utilizar se determino que seria de 25 mg/L
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es decir 0.50 mL obteniendo como resultado una turbiedad final de 4.06 NTU y
un pH final de 7.32, en la segunda jarra con una dosis de sulfato de aluminio 30
mg/L es decir 0.60 mL se obtuvo una turbiedad final de 3.92 NTU y un pH final
de 7.15, para la jarra N°3 se determind una dosis de sulfato de aluminio de 35
mg/L es decir 0.70 mL se obtuvo una turbiedad final de 2.75 NTU y un pH final
de 7.02, para la jarra N°4 una dosis de sulfato de aluminio de 40 mg/L es decir
0.80 mL, se obtuvo una turbiedad final de 1.69 NTU con un pH final 6.96 , para
la jarra N° 5 una dosis de sulfato de aluminio de 45 mg/L es decir 0.90 mL, en la
cual se obtuvo una turbiedad final de 2.04 NTU y un pH final de 6.86, y finalmente
para la jarra N°6 una dosis de sulfato de aluminio de 50 mg/L es decir 1 mL se
obtuvo una turbiedad final de 2.52 NTU, y un pH final de 6.75.

En esta sexta prueba de jarras, se logro determinar que la dosis éptima esta
en la jarra N°4, ya que es la jarra con el menor nivel de turbiedad, siendo este el
mas adecuado y por lo tanto el éptimo para el consumo humano, asimismo el pH
final esta dentro de los parametros establecidos por el Ministerio de Salud, ya que
el agua para que sea dptima para el consumo humano, debe estar en los parametros
de 6,5 y 8,5 por ende esto nos indica que la dosis de sulfato de aluminio 6ptima

para un nivel de turbidez de 456 NTU es de 40 mg/I.

Prueba de Jarras N°12

1. Se realizan los célculos
Nuevamente procedemos a calcular la solucién madre, repitiendo lo realizado
como primer paso en las pruebas anteriores.

Solucion madre. - Sulfato de Aluminio Al,(so,4)5. Al 10%

Briones Quiroz, Y; Diaz Linares, C. Pag. 100



A

| Optimizacion del proceso de coagulacion-floculacion
N UNIVERSIDAD para disminuir deficiencias en una F?Ianta de Tratamiento
PRIVADA DEL NORTE de Aaua Potable en el norte del Pera. 2019.

Ecuacion 24: Solucion de sulfato de aluminio al 10%

10g y 1000mg y 1000ml _ 100000mg
100ml 1g 1 l

Turbiedad inicial de 1340 UNT la dosis Optima para este nivel turbiedad

segun la tabla de datos es de 100 mg/L.

., m, ml
Conversion de Tg a=-

Formula:

Ecuacion 25: Concentracion y Volumen

C;XVi=C,xV,
C;: Cantidad 1
;- Volumen 1
C,: Cantidad 2
V,: Volumen 2
Volumen de las jarras de 2 L cada una.
Célculo de dosis para la jarra N°1

100000mg _ 85mg

; XV = ] X 2000ml

V =170ml

Calculo de dosis para la jarra N°2

100000mg 90mg
foz i x 2000 ml

V =1.80ml
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Célculo de dosis para la jarra N°3

100000mg 95mg
fo= i x 2000ml

V =1.90ml

Caélculo de dosis para la jarra N°4

100000 100
MY iy =

i i X 2000ml
V =2ml
Célculo de dosis para la jarra N°5
100000mg 105mg
fozfXZOOOml
V =210ml
Caélculo de dosis para la jarra N°6
100000mg 110mg
— XV = i x 2000ml

V =220ml
2. Se realiza la treceava prueba de jarras

Tal cual las Pruebas de Jarras anteriores, se utiliza 6 jarras de 2 L cada una
colocando agua turbia en ellas, recolectada previamente, luego se pasa al equipo
especializado para medir el pH y el nivel de turbiedad tanto inicial como al final
del proceso, y se da solucion al sulfato de aluminio solido para que pase a estado
liquido (en la PTAP, adquieren el sulfato de aluminio en sdlido y lo utilizan
posteriormente liquido para la purificacion del agua por ello hemos realizado los
calculos de conversion para poder saber cuél es la dosis en ml).
Prueba de Jarras N°12
Turbiedad inicial= 1340 UNT

pH inicial= 7.48
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Tabla 44
Prueba de Jarras N°12
N° de Jarras Dosis (mg/l) Volumen ml Turbiedad pH final
final (NTU)

1 85 1.70 7.96 7.46
2 90 1.80 5.98 7.34
3 95 1.90 4.87 7.32
4 100 2.00 4.13 7.30
5 105 2.10 5.89 1.27
6 110 2.20 6.79 7.29

Fuente: Elaborado por los investigadores
3. Interpretacion de resultados

Segun la treceava prueba de jarra realizada, con una suposicion segin la tabla
de datos con la que cuenta actualmente la PTAP (dosis 6ptima segun el nivel de
turbiedad), se determin6 que para un nivel de turbiedad de 1340 NTU la dosis
Optima es de 100 mg/L, que convertido en mL la dosis correspondiente es 2 mL
para una jarra de 2 litros de agua, a partir de ello se hizo el calculo de dosis para
las siguientes 5 jarras, obteniendo los siguientes resultados, para la jarra N° 1 la
dosis de sulfato de aluminio a utilizar se determiné que seria de 85 mg/L es decir
1.70 mL obteniendo como resultado una turbiedad final de 7.96 NTU y un pH
final de 7.46, en la segunda jarra con una dosis de sulfato de aluminio 90 mg/L es
decir 1.80 mL se obtuvo una turbiedad final de 5.98 NTU y un pH final de 7.34,
para la jarra N°3 se determin6 una dosis de sulfato de aluminio de 95 mg/L es
decir 1.90 mL se obtuvo una turbiedad final de 4.87 NTU y un pH final de 7.32,
para la jarra N°4 una dosis de sulfato de aluminio de 100 mg/L es decir 2 mL, se
obtuvo una turbiedad final de 4.13 NTU con un pH final 7.30, para la jarra N° 5
una dosis de sulfato de aluminio de 105 mg/L es decir 2.10 mL, en la cual se

obtuvo una turbiedad final de 5.89 NTU y un pH final de 7.27, y finalmente para

Briones Quiroz, Y; Diaz Linares, C. Pag. 103



A

wp Optimizacion del proceso de coagulacion-floculacion
N UNIVERSIDAD para disminuir deficiencias en una F?Ianta de Tratamiento
PRIVADA DEL NORTE de Aaua Potable en el norte del Pera. 2019.

la jarra N°6 una dosis de sulfato de aluminio de 110 mg/L es decir 2.20 mL se
obtuvo una turbiedad final de 6.79 NTU, y un pH final de 7.29.

En esta doceava prueba de jarras, se logré determinar que la dosis 6ptima esta
en la jarra N°4, ya que es la jarra con el menor nivel de turbiedad, siendo este el
mas adecuado y por lo tanto el éptimo para el consumo humano, asimismo el pH
final esté dentro de los parametros establecidos por el Ministerio de Salud, ya que
el agua para que sea dptima para el consumo humano, debe estar en los parametros
de 6,5 y 8,5 por ende esto nos indica que la dosis de sulfato de aluminio 6ptima
para un nivel de turbidez de 1340 NTU es de 100 mg/I, en este caso si existe una

coincidencia con los datos brindados por la PTAP.

Prueba de Jarras N°13

1. Serealizan los calculos

Nuevamente procedemos a calcular la solucion madre, repitiendo lo realizado
como primer paso en las pruebas anteriores.
Solucién madre. - Sulfato de Aluminio Al,(so,)5. Al 10%

Ecuacién 26: Solucion de sulfato de aluminio al 10%

10g y 1000mg y 1000ml _ 100000mg
100ml 1g 1 l

Turbiedad inicial de 1623 UNT la dosis 6ptima para este nivel turbiedad
segun la tabla de datos es de 135 mg/L.

., l
Conversion de g a mT

Formula:

Ecuacion 27: Concentracion y Volumen

C1XV1=CZXV2

C;: Cantidad 1
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V;: Volumen 1

C,: Cantidad 2

V,: Volumen 2

Volumen de las jarras de 2 L cada una.
Caélculo de dosis para la jarra N°1

100000mg 110mg
S E— XV = ; X 2000ml

V =2.20ml

Célculo de dosis para la jarra N°2

100000mg - 115mg

] X ] X 2000 ml

V =2.30ml

Caélculo de dosis para la jarra N°3

100000mg 120mg
— XV = i X 2000ml

v =240ml
Calculo de dosis para la jarra N°4

100000m 125m
—'g X V — —g

] ] x 2000ml

V =2.50ml

Calculo de dosis para la jarra N°5

100000mg 130mg
— XV = i x 2000ml

V =2.60ml
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Calculo de dosis para la jarra N°6

100000m 135m
—'g X V = g

] X 2000ml

V =270ml

2. Se realiza la catorceava prueba de jarras

Tal cual las Pruebas de Jarras anteriores, se utiliza 6 jarras de 2 L cada una
colocando agua turbia en ellas, recolectada previamente, luego se pasa al equipo
especializado para medir el pH y el nivel de turbiedad tanto inicial como al final
del proceso, y se da solucion al sulfato de aluminio solido para que pase a estado
liquido (en la PTAP, adquieren el sulfato de aluminio en solido y lo utilizan
posteriormente liquido para la purificacion del agua por ello hemos realizado los
calculos de conversion para poder saber cuél es la dosis en ml).
Prueba de Jarras N°13
Turbiedad inicial= 1623 UNT
pH inicial= 7.37
Tabla 45

Prueba de Jarras N°13

N° de Jarras Dosis (mg/l) Volumen ml Turbiedad pH final
final (NTU)
1 110 2.20 5.10 7.30
2 115 2.30 4.20 7.27
3 120 2.40 10.90 7.11
4 125 2.50 17.30 6.84
5 130 2.60 19.80 6.48
6 135 2.70 21.80 6.99

Fuente: Elaborado por los investigadores

3. Interpretacion de resultados
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Segun la treceava prueba de jarra realizada, con una suposicion segin la tabla
de datos con la que cuenta actualmente la PTAP (dosis éptima segln el nivel de
turbiedad), se determind que para un nivel de turbiedad de 1623 NTU la dosis
Optima seria 135 mg/L, que convertido en mL la dosis correspondiéndote sera 2.70
mL para una jarra de 2 litros de agua, a partir de ello se hizo el calculo de dosis
para las siguientes 5 jarras, obteniendo los siguientes resultados, para la jarra N°
1 la dosis de sulfato de aluminio a utilizar se determiné que seria de 110 mg/L es
decir 2.20 mL obteniendo como resultado una turbiedad final de 5.10 NTU y un
pH final de 7.30, en la segunda jarra con una dosis de sulfato de aluminio 115
mg/L es decir 2.30 mL se obtuvo una turbiedad final de 4.20 NTU y un pH final
de 7.27, para la jarra N°3 se determiné una dosis de sulfato de aluminio de 120
mg/L es decir 2.40 mL se obtuvo una turbiedad final de 10.90 NTU y un pH final
de 7.11, para la jarra N°4 una dosis de sulfato de aluminio de 125 mg/L es decir
2.50 mL, se obtuvo una turbiedad final de 17.30 NTU con un pH final 6.84, para
la jarra N° 5 una dosis de sulfato de aluminio de 130 mg/L es decir 2.60 mL, en
la cual se obtuvo una turbiedad final de 19.80 NTU y un pH final de 6.48, y
finalmente para la jarra N°6 una dosis de sulfato de aluminio de 135 mg/L es decir
2.70 mL se obtuvo una turbiedad final de 21.80 NTU, y un pH final de 6.99.

En esta treceava prueba de jarras, se logro determinar que la dosis 6ptima esta
en la jarra N°2, ya que es la jarra con el menor nivel de turbiedad, siendo este el
mas adecuado y por lo tanto el 6ptimo para el consumo humano, asimismo el pH
final esta dentro de los parametros establecidos por el Ministerio de Salud, ya que
el agua para que sea éptima para el consumo humano, debe estar en los parametros
de 6,5y 8,5 por ende esto nos indica que la dosis de sulfato de aluminio 6ptima

para un nivel de turbidez de 1623 NTU es de 115 mg/I.
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Prueba de Jarras N°14

1. Se realizan los calculos

Nuevamente procedemos a calcular la solucion madre, repitiendo lo realizado
como primer paso en las pruebas anteriores.

Solucion madre. - Sulfato de Aluminio Al,(so,4)5. Al 10%

Ecuacion 28: Solucion de sulfato de aluminio al 10%

10g y 1000mg y 1000ml _ 100000mg
100ml 1g 1 l

Turbiedad inicial de 1875 UNT la dosis 6ptima para este nivel turbiedad

segln la tabla de datos es de 145 mg/L.

., m ml
Conversion de T‘g at-

Formula:

Ecuacidon 29: Concentracion y Volumen

CoxVi=0C,xV,
C;: Cantidad 1
V1 Volumen 1
C,: Cantidad 2
V,: Volumen 2
Volumen de las jarras de 2 L cada una.
Célculo de dosis para la jarra N°1

100000m 120m
—g X V = g

] =7 x 2000ml

V =2.40ml
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Calculo de dosis para la jarra N°2

100000 125
MY oy = 220

l X 2000 ml

V =250ml

Caélculo de dosis para la jarra N°3

100000 130
100000mg __ 130mg

l X 2000ml

v =2.6ml

Célculo de dosis para la jarra N°4

100000mg 135mg

— XV = x 2000ml
V =270ml

Célculo de dosis para la jarra N°5

100000mg =~ _ 140mg

] V= ] x 2000ml

V =2.80ml
Célculo de dosis para la jarra N°6

100000mg ~_ 145mg

] V= ] X 2000ml

V =2.90ml
2. Se realiza la catorceava prueba de jarras
Tal cual la Prueba de Jarras anteriores, se utiliza 6 jarras de 2 L cada una
colocando agua turbia en ellas, recolectada previamente, luego se pasa al equipo
especializado para medir el pH y el nivel de turbiedad tanto inicial como al final
del proceso, y se da solucion al sulfato de aluminio solido para que pase a estado

liquido (en la PTAP, adquieren el sulfato de aluminio en solido y lo utilizan
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posteriormente liquido para la purificacion del agua por ello hemos realizado los
calculos de conversién para poder saber cudl es la dosis en ml).
Prueba de Jarras N°14

Turbiedad inicial= 1875 UNT

pH inicial= 7.25

Tabla 46

Prueba de Jarras N°14

N° de Jarras Dosis (mg/l) Volumen ml Turbiedad pH final
final (NTU)

1 120 2.40 14.1 7.31
2 125 2.50 10.9 7.27
3 130 2.60 9.67 7.12
4 135 2.70 3.80 7.08
5 140 2.80 4.10 7.01
6 145 2.90 5.30 6.98

Fuente: Elaborado por los investigadores
3. Interpretacion de resultados

Segun la catorceava prueba de jarras realizada, con una suposicion segun la
tabla de datos con la que cuenta actualmente la PTAP (dosis dptima segun el nivel
de turbiedad), se sabe que para un nivel de turbiedad de 1875 NTU la dosis 6ptima
es de 145 mg/L, que convertido en mL la dosis correspondiéndote sera 2.90 mL
para una jarra de 2 litros de agua, a partir de ello se hizo el célculo de dosis para
las siguientes 6 jarras, obteniendo los siguientes resultados, para la jarra N° 1 la
dosis de sulfato de aluminio a utilizar se determind que seria de 120 mg/L es decir
2.40 mL obteniendo como resultado una turbiedad final de 14.1 NTU y un pH
final de 7.31, en la segunda jarra con una dosis de sulfato de aluminio 125 mg/L
es decir 2.50 mL se obtuvo una turbiedad final de 10.9 NTU y un pH final de 7.27,
para la jarra N°3 se determind una dosis de sulfato de aluminio de 130 mg/L es

decir 2.60 mL se obtuvo una turbiedad final de 9.67 NTU y un pH final de 7.12,
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para la jarra N°4 una dosis de sulfato de aluminio de 135 mg/L es decir 2.70 mL,
se obtuvo una turbiedad final de 3.80 NTU con un pH final 7.08 , para la jarra N°
5 una dosis de sulfato de aluminio de 140 mg/L es decir 2.80 mL, en la cual se
obtuvo una turbiedad final de 4.10 NTU y un pH final de 7.01 , y finalmente para
la jarra N°6 una dosis de sulfato de aluminio de 145 mg/L es decir 2.90 mL se
obtuvo una turbiedad final de 5.30 NTU, y un pH final de 6.98.

En ultima y catorceava prueba de jarras, se logré determinar que la dosis
Optima esté en la jarra N°4, ya que es la jarra con el menor nivel de turbiedad,
siendo este el méas adecuado y por lo tanto el 6ptimo para el consumo humano,
asimismo el pH final esta dentro de los pardmetros establecidos por el Ministerio
de Salud, ya que el agua para que sea 6ptima para el consumo humano, debe estar
en los parametros de 6,5 y 8,5 por ende esto nos indica que la dosis de sulfato de
aluminio Optima para un nivel de turbidez de 1875 NTU es de 135 mg/I.

3.4. Diagndstico de la Variable Dependiente: Deficiencias en el Proceso

3.4.1 Diagnostico de la Dimension Efectividad en el Proceso

Para poder determinar una efectividad en el proceso y que se vea reflejado en la
disolucién de grumos y bajo el nivel de turbidez en el agua dosificada se realizara el
método de prueba de jarras, para asi poder determinar nuevas tablas, segun los diferentes
niveles de turbiedad, ya que el nivel de turbiedad va a variar segun la estacion del afio o
por causa de un desastre natural como derrumbes o remocién de rocas que son aledarias a
los rios que alimenta la Planta de Tratamiento de Agua Potable, a continuacion se detalla
los resultados encontrados en cuanto al nivel de turbiedad y pH en 14 pruebas de jarras
realizadas con diferentes niveles iniciales de turbiedad.

Prueba de Jarra N°1

Turbiedad inicial= 2425UNT
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pH inicial= 7.03
Tabla 47

Turbiedad Final (NTU) Y pH final de la prueba de Jarra N° 1

N° de Jarras Turbiedad final (NTU) pH final Dosis (mg/l)
1 33.30 7.01 150
2 21.80 6.89 155
3 34.80 6.74 160
4 19.40 6.65 165
5 41.20 6.42 170
6 47.90 5.56 175

Fuente: Elaborado por los investigadores
Interpretacion: Para un nivel de turbiedad de 2425 NTU con un pH de 7.03 la
dosis optima de sulfato de aluminio es 165 mg/l para poder obtener un nivel de
turbiedad de 19.40 NTU que entre todas las jarras es el mas bajo y por ende el
optimo.
Prueba de Jarra N°2

Turbiedad inicial= 2825UNT
pH inicial= 7.22

Tabla 48

Turbiedad Final (NTU) Y pH final de la prueba de Jarra N° 2

N° de Jarras Turbiedad final (NTU) pH final Dosis (mg/l)
1 48.50 6.41 180
2 47.70 6.34 190
3 33.60 6.30 200
4 55.20 5.32 210
5 60.40 4.62 220
6 37.89 4.5 230

Fuente: Elaborado por los investigadores
Interpretacion: Para un nivel de turbiedad de 2825 NTU con un pH de 7.22 la
dosis Optima de sulfato de aluminio es 200 mg/l para poder obtener un nivel de

turbiedad 4.5 NTU que entre todas las jarras es el mas bajo y por ende el éptimo.
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Prueba de Jarra N°3
Turbiedad inicial= 875UNT
pH inicial= 6.85
Tabla 49

Turbiedad Final (NTU) Y pH final de la prueba de Jarra N° 3

N° de Jarras Turbiedad final (NTU) pH final Dosis (mg/l)
1 3.23 6.84 45
2 3.34 6.78 50
3 3.56 6.74 55
4 4.06 6.73 60
5 2.34 6.73 65
6 1.50 6.72 70

Fuente: Elaborado por los investigadores
Interpretacion: Para un nivel de turbiedad de 875 NTU con un pH inicial de 6.85
se determind que la dosis 6ptima de sulfato de aluminio seria 70 mg/l, para
poder obtener un nivel de turbiedad final de 1.5 NTU que es el nivel de
turbiedad mas bajo entre las 6 pruebas de jarra, asi mismo el pH esta dentro de
los parametros permitidos para el consumo humano.

Prueba de Jarra N°4

Turbiedad inicial= 564 UNT
pH inicial= 7.18
Tabla 50

Turbiedad Final (NTU) Y pH final de la prueba de Jarra N° 4

N° de Jarras Turbiedad final (NTU) pH final Dosis (mg/l)
1 1.60 7.14 35
2 2.87 6.48 40
3 3.96 6.33 45
4 4.87 6.30 50
5 491 6.18 55
6 5.07 6.16 60

Fuente: Elaborado por los investigadores
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Interpretacion: Para un nivel de turbiedad de 564 NTU con un pH inicial de 7.18
se determind que la dosis Optima de sulfato de aluminio seria 35 mg/l, para
poder obtener un nivel de turbiedad final de 1.60 NTU que es el nivel de
turbiedad mas bajo entre las 6 pruebas de jarra, asi mismo el pH esté dentro de
los pardmetros permitidos para el consumo humano.

Prueba de Jarra N°5
Turbiedad inicial= 2284 UNT
pH inicial= 7.57
Tabla 51

Turbiedad Final (NTU) Y pH final de la prueba de Jarra N° 5

N° de Jarras Turbiedad final (NTU) pH final Dosis (mg/l)
1 47.30 7.50 140
2 29.10 6.61 150
3 12.50 6.65 160
4 8.24 6.77 170
5 10.70 6.82 180
6 13.60 6.93 190

Fuente: Elaborado por los investigadores
Interpretacion: Para un nivel de turbiedad de 2284 NTU con un pH inicial de
7.57 se determiné que la dosis 6ptima de sulfato de aluminio seria 170 mg/l,
para poder obtener un nivel de turbiedad final de 8.24 NTU que es el nivel de
turbiedad mas bajo entre las 6 pruebas de jarra.

Prueba de Jarra N°6

Turbiedad inicial= 756 UNT
pH inicial= 7.58
Tabla 52

Turbiedad Final (NTU) Y pH final de la prueba de Jarra N° 6

N° de Jarras Turbiedad final (NTU) pH final Dosis (mg/l)
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1 2.98 7.38 40
2 1.67 7.46 50
3 3.40 7.35 60
4 421 7.21 70
5 4.88 7.12 80
6 5.74 7.01 90

Fuente: Elaborado por los investigadores
Interpretacion: Para un nivel de turbiedad de 756 NTU con un pH inicial de 7.58
se determind que la dosis 6ptima de sulfato de aluminio seria 50 mg/l, para
poder obtener un nivel de turbiedad final de 1.67 NTU que es el nivel de
turbiedad mas bajo entre las 6 pruebas de jarra.
Prueba de Jarra N°7

Turbiedad inicial= 983 UNT

pH inicial= 7.86

Tabla 53

Turbiedad Final (NTU) Y pH final de la prueba de Jarra N° 7

N° de Jarras Turbiedad final (NTU) pH final Dosis (mg/l)

1 5.40 7.74 70
2 2.90 7.81 80
3 3.80 7.38 90
4 4.05 7.17 100
5 6.51 7.16 110
6 6.57 7.18 120

Fuente: Elaborado por los investigadores
Interpretacion: Para un nivel de turbiedad de 983 NTU con un pH inicial de 7.86
se determind que la dosis 6ptima de sulfato de aluminio seria 80 mg/l, para
poder obtener un nivel de turbiedad final de 2.90 NTU que es el nivel de
turbiedad mas bajo entre las 6 pruebas de jarra.
Prueba de Jarra N°8
Turbiedad inicial= 1743 UNT

pH inicial= 7.36
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Tabla 54

Turbiedad Final (NTU) Y pH final de la prueba de Jarra N° 8

N° de Jarras Turbiedad final (NTU) pH final Dosis (mg/l)
1 10.30 7.42 105
2 8.60 7.28 110
3 3.80 7.09 115
4 2.70 6.97 120
5 1.10 6.92 125
6 2.90 6.97 130

Fuente: Elaborado por los investigadores
Interpretacion: Para un nivel de turbiedad de 1743 NTU con un pH inicial de
7.36 se determin0 que la dosis 6ptima de sulfato de aluminio seria 125 mg/l,
para poder obtener un nivel de turbiedad final de 1.10 NTU que es el nivel de
turbiedad mas bajo entre las 6 pruebas de jarra.

Prueba de Jarra N°9

Turbiedad inicial= 1192 UNT
pH inicial= 7.48
Tabla 55

Turbiedad Final (NTU) Y pH final de la prueba de Jarra N° 9

N° de Jarras Turbiedad final (NTU) pH final Dosis (mg/l)
1 7.50 7.34 70
2 6.94 7.30 75
3 4.98 7.25 80
4 3.71 7.10 85
5 2.40 6.98 90
6 1.80 6.97 95

Fuente: Elaborado por los investigadores
Interpretacion: Para un nivel de turbiedad de 1192 NTU con un pH inicial de
7.48 se determiné que la dosis Optima de sulfato de aluminio seria 95 mg/l, para
poder obtener un nivel de turbiedad final de 1.80 NTU que es el nivel de

turbiedad mas bajo entre las 6 pruebas de jarra.
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Prueba de Jarra N°10
Turbiedad inicial= 915 UNT
pH inicial= 7.74
Tabla 56

Turbiedad Final (NTU) Y pH final de la prueba de Jarra N° 10

N° de Jarras Turbiedad final (NTU) pH final Dosis (mg/l)
1 4.65 7.43 65
2 2.99 7.42 70
3 1.70 7.36 75
4 3.34 7.23 80
5 4.72 7.19 85
6 5.92 7.15 90

Fuente: Elaborado por los investigadores
Interpretacion: Para un nivel de turbiedad de 292 NTU con un pH inicial de 7.48
se determind que la dosis 0ptima de sulfato de aluminio seria 75 mg/l, para
poder obtener un nivel de turbiedad final de 1.7 NTU que es el nivel de
turbiedad mas bajo entre las 6 pruebas de jarra.

Prueba de Jarra N°11

Turbiedad inicial= 456 UNT
pH inicial= 7.53
Tabla 57

Turbiedad Final (NTU) Y pH final de la prueba de Jarra N° 11

N° de Jarras Turbiedad final (NTU) pH final Dosis (mg/l)
1 4.06 7.32 25
2 3.92 7.15 30
3 2.75 7.02 35
4 1.69 6.96 40
5 2.04 6.86 45
6 2.52 6.75 50

Fuente: Elaborado por los investigadores
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Interpretacion: Para un nivel de turbiedad de 456 NTU con un pH inicial de 7.53
se determind que la dosis 6ptima de sulfato de aluminio seria 40 mg/l, para
poder obtener un nivel de turbiedad final de 1.69 NTU que es el nivel de
turbiedad mas bajo entre las 6 pruebas de jarra.

Prueba de Jarra N°12
Turbiedad inicial= 1340 UNT
pH inicial= 7.48

Tabla 58

Turbiedad Final (NTU) Y pH final de la prueba de Jarra N° 12

N° de Jarras Turbiedad final (NTU) 7.46 Dosis (mg/l)
1 7.96 7.34 85
2 5.98 7.32 90
3 4.87 7.30 95
4 4.13 7.27 100
5 5.89 7.29 105
6 6.79 7.46 110

Fuente: Elaborado por los investigadores
Interpretacion: Para un nivel de turbiedad de 1340 NTU con un pH inicial de
7.48 se determin0 que la dosis 6ptima de sulfato de aluminio seria 100 mg/l,
para poder obtener un nivel de turbiedad final de 4.13 NTU que es el nivel de
turbiedad mas bajo entre las 6 pruebas de jarra.
Prueba de Jarra N°13
Turbiedad inicial= 1623 UNT
pH inicial= 7.37
Tabla 59

Turbiedad Final (NTU) Y pH final de la prueba de Jarra N° 13

N° de Jarras Turbiedad final (NTU) pH final Dosis (mg/l)
1 5.10 7.30 110
2 4.20 7.27 115
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3 10.90 7.11 120
4 17.30 6.84 125
5 19.80 6.48 130
6 21.80 6.99 135

Fuente: Elaborado por los investigadores
Interpretacion: Para un nivel de turbiedad de 1623 NTU con un pH inicial de
7.37 se determind que la dosis Optima de sulfato de aluminio seria 115 mg/I,
para poder obtener un nivel de turbiedad final de 4.20 NTU que es el nivel de
turbiedad mas bajo entre las 6 pruebas de jarra.

Prueba de Jarra N°14

Turbiedad inicial= 1875 UNT
pH inicial= 7.37

Tabla 60

Turbiedad Final (NTU) Y pH final de la prueba de Jarra N° 14

N° de Jarras Turbiedad final (NTU) pH final Dosis (mg/l)
1 14.1 7.31 120
2 10.9 7.27 125
3 9.67 7.12 130
4 3.80 7.08 135
5 4.10 7.01 140
6 5.30 6.98 145

Fuente: Elaborado por los investigadores
Interpretacion: Para un nivel de turbiedad de 1875 NTU con un pH inicial de
7.37 se determind que la dosis 6ptima de sulfato de aluminio seria 135 mg/I,
para poder obtener un nivel de turbiedad final de 3.80 NTU que es el nivel de
turbiedad mas bajo entre las 6 pruebas de jarra.

3.4.2. Diagnostico de la dimension eficiencia en el proceso

Para poder ver reflejado la eficiencia en el proceso a través de la dosis 6ptima de
sulfato de aluminio reflejado en el nivel de turbiedad y pH final del agua dosificada. Va
ser necesario actualizar la tabla de dosis 0ptimas segun el nivel de turbiedad con la que

trabaja actualmente la Planta de Tratamiento de Agua Potable, haciendo una tabla sencilla
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de entender por el trabajador pero que contenga toda la informacidn que se necesita para
aplicar la dosis 6ptima de sulfato de aluminio, obteniendo un nivel de turbiedad y un pH
Optima para el consumo humano a la vez que no tenga material, que este viene siendo
provocado por la sobre dosis de sulfato de aluminio, a la vez si se aplica una sobre dosis
de sulfato de aluminio altera el pH y se va necesitar hidroxido de cal para estabilidad las
particulas del agua y el pH sea el ideal, esto con lleva a un costo adicional para la PTAP
obteniendo los siguientes resultados.
Tabla 61

Tabla de dosis 6ptima segun el nivel de turbiedad

Nivel de turbiedad Nivel de turbiedad pH Dosis Optima(mg/l)
Inicial (NTU) final (NTU)
2425 NTU 19.4 NTU 6.65 165 mg/I
2825 NTU 33.6 NTU 6.30 200 mg/I
875 NTU 1.5NTU 6.72 70 mg/l
564 NTU 1.6 NTU 7.14 35 mg/I
2284 NTU 8.24 NTU 6.77 170 mg/I
756 NTU 1.67 NTU 7.46 50 mg/I
983 NTU 29NTU 7.81 80 mg/I
1743 NTU 1.1NTU 6.92 125 mg/l
1192 NTU 1.8 NTU 6.97 95 mg/l
915 NTU 1.7NTU 7.36 75 mg/l
456 NTU 1.69 NTU 6.96 40 mg/l
1340 NTU 413 NTU 7.30 100 mg/I
1623 NTU 4.2 NTU 7.27 115 mg/l
Pag. 120

Briones Quiroz, Y; Diaz Linares, C.



A

wp Optimizacion del proceso de coagulacion-floculacion
}4 UNIVERSIDAD para disminuir deficiencias en una Planta de Tratamiento
PRIVADA DEL NORTE de Aaua Potable en el norte del Pera. 2019.
1875 NTU 3.8 NTU 7.08 135 mg/I

Fuente: Elaborado por los investigadores
Interpretacion: Para un nivel de turbiedad de 2425 NTU con un pH de 7.03 la
dosis Optima de sulfato de aluminio va a ser 165 mg/l para poder obtener un
nivel de turbiedad de 19.4 NTU que entre todas las jarras es el mas bajo y por
ende el mas optimo, asi mismo el pH esta dentro de los parametros permitidos
para el consumo humano.
Interpretacion: Para un nivel de turbiedad de 2825 NTU con un pH inicial de
7.022 se determin6 que la dosis 6ptima de sulfato de aluminio seria 200 mg/I,
para poder obtener un nivel de turbiedad final de 33.6 NTU que es el nivel de
turbiedad mas bajo entre las 6 pruebas de jarra, asi mismo el pH esté dentro de
los pardmetros permitidos para el consumo humano.
Interpretacion: Para un nivel de turbiedad de 875 NTU con un pH inicial de 6.85
se determind que la dosis 6ptima de sulfato de aluminio seria 70 mg/l, para
poder obtener un nivel de turbiedad final de 1.5 NTU que es el nivel de
turbiedad mas bajo entre las 6 pruebas de jarra, asi mismo el pH esta dentro de
los pardmetros permitidos para el consumo humano.
Interpretacion: Para un nivel de turbiedad de 564 NTU con un pH inicial de 7.18
se determind que la dosis ptima de sulfato de aluminio seria 35 mg/l, para
poder obtener un nivel de turbiedad final de 1.6 NTU que es el nivel de
turbiedad mas bajo entre las 6 pruebas de jarra, asi mismo el pH esta dentro de
los parametros permitidos para el consumo humano.
Interpretacion: Para un nivel de turbiedad de 2284 NTU con un pH inicial de
7.57 se determin0 que la dosis 6ptima de sulfato de aluminio seria 170 mg/I,

para poder obtener un nivel de turbiedad final de 8.24 NTU que es el nivel de
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turbiedad mas bajo entre las 6 pruebas de jarra, asi mismo el pH esté dentro de
los pardmetros permitidos para el consumo humano.

Interpretacion: Para un nivel de turbiedad de 756 NTU con un pH inicial de 7.58
se determind que la dosis 6ptima de sulfato de aluminio seria 50 mg/l, para
poder obtener un nivel de turbiedad final de 1.67 NTU que es el nivel de
turbiedad mas bajo entre las 6 pruebas de jarra, asi mismo el pH esté& dentro de
los pardmetros permitidos para el consumo humano.

Interpretacion: Para un nivel de turbiedad de 983 NTU con un pH inicial de 7.86
se determind que la dosis 6ptima de sulfato de aluminio seria 80 mg/l, para
poder obtener un nivel de turbiedad final de 2.90 NTU que es el nivel de
turbiedad mas bajo entre las 6 pruebas de jarra, asi mismo el pH esté dentro de
los pardmetros permitidos para el consumo humano.

Interpretacion: Para un nivel de turbiedad de 1743 NTU con un pH inicial de
7.36 se determind que la dosis 6ptima de sulfato de aluminio seria 125 mg/I,
para poder obtener un nivel de turbiedad final de 1.1 NTU que es el nivel de
turbiedad mas bajo entre las 6 pruebas de jarra, asi mismo el pH esta dentro de
los pardmetros permitidos para el consumo humano.

Interpretacion: Para un nivel de turbiedad de 1192 NTU con un pH inicial de
7.48 se determino que la dosis éptima de sulfato de aluminio seria 95 mg/l, para
poder obtener un nivel de turbiedad final de 1.8 NTU que es el nivel de
turbiedad mas bajo entre las 6 pruebas de jarra, asi mismo el pH esta dentro de
los parametros permitidos para el consumo humano.

Interpretacion: Para un nivel de turbiedad de 915 NTU con un pH inicial de 7.48
se determind que la dosis Optima de sulfato de aluminio seria 75 mg/l, para

poder obtener un nivel de turbiedad final de 1.7 NTU que es el nivel de
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turbiedad mas bajo entre las 6 pruebas de jarra, asi mismo el pH esté dentro de
los pardmetros permitidos para el consumo humano.

Interpretacion: Para un nivel de turbiedad de 456 NTU con un pH inicial de 7.53
se determind que la dosis Optima de sulfato de aluminio seria 40 mg/l, para
poder obtener un nivel de turbiedad final de 1.69 NTU que es el nivel de
turbiedad mas bajo entre las 6 pruebas de jarra, asi mismo el pH esté& dentro de
los pardmetros permitidos para el consumo humano.

Interpretacion: Para un nivel de turbiedad de 1340 NTU con un pH inicial de
7.48 se determind que la dosis Optima de sulfato de aluminio seria 100 mg/I,
para poder obtener un nivel de turbiedad final de 4.13 NTU que es el nivel de
turbiedad mas bajo entre las 6 pruebas de jarra, asi mismo el pH esté dentro de
los pardmetros permitidos para el consumo humano.

Interpretacion: Para un nivel de turbiedad de 1623 NTU con un pH inicial de
7.37 se determind que la dosis 6ptima de sulfato de aluminio seria 115 mg/I,
para poder obtener un nivel de turbiedad final de 4.2 NTU que es el nivel de
turbiedad mas bajo entre las 6 pruebas de jarra, asi mismo el pH esta dentro de
los pardmetros permitidos para el consumo humano.

Interpretacion: Para un nivel de turbiedad de 1875 NTU con un pH inicial de
7.25 se determiné que la dosis 6ptima de sulfato de aluminio seria 135 mg/l,
para poder obtener un nivel de turbiedad final de 3.08 NTU que es el nivel de
turbiedad mas bajo entre las 6 pruebas de jarra, asi mismo el pH esta dentro de
los parametros permitidos para el consumo humano.

3.4.3. Diagndstico de la dimensién remocidn de s6lidos sediméntales

Para poder visualizar la remocion de solidos sedimentales, se realiza la medicion de

turbiedad inicial y la turbiedad final en cada prueba de jarra que se realizara al final nos
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N

va a arrojar cudl de las 6 jarras que se realiza en cada prueba tiene menos solidos
sediméntales y ello nos indica que la dosis de sulfato de aluminio aplicada es la 6ptima.
lustracién 1

Prueba de jarra antes de aplicar la dosis de sulfato de aluminio

Fuente: PTAP en el Norte del Pera

llustracién 2
Durante la sedimentacion

Fuente: PTAP en el Norte del Pera
llustracion 3

Prueba de jarra casi al final de la sedimentacion

Briones Quiroz, Y; Diaz Linares, C. Pag. 124



Optimizacion del proceso de coagulacion-floculacion
UNIVERSIDAD para disminuir deficiencias en una Fjlanta de Tratamiento
PRIVADA DEL NORTE de Aaua Potable en el norte del Pert. 2019.

N

Fuente: PTAP en el Norte del Pera

llustraciéon 4

Prueba de jarras al final de la sedimentacion

Fuente: PTAP en el Norte del Peru
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3.4.4. Diagnostico de la dimension generacion de materia residual

Optimizacion del proceso de coagulacion-floculacion

para disminuir deficiencias en una Planta de Tratamiento
de Aaua Potable en el norte del Pert. 2019.

En la siguiente tabla se dara a conocer cudl es el nivel de turbiedad mas alto segin

la dosis aplicada para cada prueba de jarra realizada, esta nos indicara que no es la dosis

Optima para el nivel de turbiedad que estamos trabajando, por eso nos esta arrojando esa

cantidad de turbiedad residual.

Tabla 62

Turbiedad residual

N° de jarras Turbiedad Inicial Turbiedad final Dosis mg/I
1 2425 NTU 58.3NTU 165 mg/I
2 2825 NTU 68.5 NTU 200 mg/I
3 875 NTU 8.5NTU 70 mg/l
4 564 NTU 14.7 NTU 35 mg/l
5 2284 NTU 13.6 NTU 170 mg/l
6 756 NTU 125 NTU 50 mg/I
7 983 NTU 8.83 NTU 80 mg/I
8 1743 NTU 20.7 NTU 125 mg/I
9 1192 NTU 22.4NTU 95 mg/I
10 915 NTU 8.27 NTU 75 mg/l
11 456 NTU 8.12 NTU 40 mg/l
12 1340 NTU 7.82 NTU 100 mg/I
13 1623 NTU 9.02 NTU 115 mg/I
14 1875 NTU 7.69 NTU 135 mg/I
Fuente: Elaborado por los investigadores
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3.5. Matriz de Operacionalizacion de Variables Resultados Diagnostico

Optimizacion del proceso de coagulacién-floculacion
para disminuir deficiencias en una Planta de Tratamiento
de Aaua Potable en el norte del Perd. 2019.

Variable Definicion conceptual Dimension Indicador Resultados
Disolucién de Con el agua ya dosificada se siguen observando cuando se realiza
Existen diferentes Particulas en . una sobredosificacion o le falta mas dosis haciendo que los flocs
- sustancias :
problematicas en cuanto al  SUSPENsion suspendidas no se formen de manera correcta y la turbidez del agua se
nivel de efectividad de los mantenga aun presente notablemente.
procesos de potabilizacion Segun el nivel de turbidez inicial, se debe agregar la dosis de
debido a que las o sulfato de aluminio para disminuir la misma, por lo que se vuelve
condiciones del agua a Turbidez Inicial y final a medir al final del proceso para determinar si sera necesario
tratar no siempre son las (NTU) utilizar producto adicional para seguir disminuyendo el nivel de
Variable ~ Mismas, por lo que afecta el turbidez y este sea el ptimo para el consumo humano.
. . resultado de cada etapa, — -
independiente: esto se puede ver Para el pH se debe de tomar la muestra tanto inicial como final, ya
Proceso de especialmente en el proceso que depende de la dosis de sulfato de aluminio, debido a que a
coagulacion- de Coagulacion y Grado de mayor dosis menor sera el nivel de pH en el agua segun lo
floculacion Floculacion. en el cual el acidez pH inicialmente medido. Ademas, es necesario recalcar que, a mayor
nivel de efetl:tividad se ve turbidez, mayor seré la dosis de sulfato de aluminio por lo que
afectado debido a que la reduc_lr_é el nivel de pH y se requerira de hidroxido de cal para
dosis de coagulante que se _ estabilizar el pH y este sea apto para el consumo humano.
aplica esta calculada de Cantidad de Se establece que la dosis 6ptima es aquella que disminuira la
acuerdo con unas coagul_antes turbidez dentro de los parametros para el consumo humano, sin
condiciones iniciales. Dosis 6ptima requeridosy afectar tanto al pH, es decir que este, también esté dentro de los

(Barajas C. y Leon. 2015)

cantidad final de
turbidez y pH.

parametros establecidos para que sea el 6ptimo para el consumo
humano.
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Optimizacion del proceso de coagulacion-floculacion
para disminuir deficiencias en una Planta de Tratamiento
de Aaua Potable en el norte del Pert. 2019.

Variable Definicion conceptual Dimensién Indicador Resultados
Se determina si hubo efectividad en proceso cuando al final del
Disolucién de grumos tratamiento, se establece la turbidez adecuada y el pH 6ptimo. En
Efectividad del vy bajo el nivel de otras palabras, sin la necesidad de polimero cationico para disminuir
Aunque no siempre se logra  Proceso turbidez en el agua la turbidez residual, es decir después de haber aplicado el sulfato de
el control de los factores dosificada aluminio; y sin hidroxido de cal para estabilizar el pH.
criticos de las organizaciones
en el corto plazo, en el Dosis 6ptima de Se determina que hubo eficiencia en proceso cuando se logra
_ mediano o largo plazo es sulfato de aluminio determinar cudl es la dosis 6ptima para los diferentes niveles de
Varla.ble posible, lo ideal es Eficienciadel  reflejado en el nivel turbiedad del agua captada, asi se evita sobre tiempos y sobre todo
dependiente: identifi’carlos y comenzara  Proceso de turbiedad y pH que ya no se utilicen otros quimicos para llegar a los parametros
Deficiencias trabajarlos con un horizonte final del agua establecidos tanto para la turbiedad como para el pH.
en el claro y bien fundamentado, dosificada.
proceso

que conlleve a la formulacion

de estrategias adecuadas para Remocion de
solucionar las deficiencias solidos

encontradas (Gomez O.

2011)

sediméntales

Porcentaje de la
cantidad de sélidos
removidos (%)

A menores sélidos al final de la dosificacion indica que dicha jarra
contiene la dosis optima para ese nivel de turbiedad.

Generacion de
materia
residual

Generacion de
turbidez residual por
falta de dosis.

La turbidez final es un indicador de la dosis aplicada al inicio del
tratamiento, a mayor turbiedad quiere decir que la dosis no fue la
opima, es decir fue deficiente.
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3.5.1. Resultados para la Variable Independiente: Proceso de Coagulacién-Floculacion

3.5.1.1. Resultados para la Dimension de Particulas en Suspension

Tabla 63

Resultados para la dimension particulas en suspension

para disminuir deficiencias en una Planta de Tratamiento
de Aaua Potable en el norte del Pert. 2019.

VAIABLE DIMENSION N°

RESULTADOS: Percepcién

Prueba visible de particulas
de suspendidas
jarras Jarras
Variable Particulas en 1 2 3 4 5 6
independiente:  suspension 1 SI SI SI SI SISl
Proceso de 2 sl Sl Sl Sl Sl s

Cﬁigﬂ:ggg;‘ 3 NO NO NO NO NO NO
4 NO NO NO NO NO NO
5 SI SI SI NO SI si
6 NO NO NO NO NO NO
7 NO NO NO NO NO NO
8 SI NO NO NO NO NO
9 NO NO NO NO NO NO
10 NO NO NO NO NO NO
11 NO NO NO NO NO NO
12 NO NO NO NO NO NO
13 NO NO SI SI SI SsI
14 SI SI NO NO NO NO

Fuente: Elaborado por los investigadores
3.5.1.2. Resultados para la dimension turbidez
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Tabla 64

Resultados para la dimension turbidez

VARIABLE DIMENSION N° RESULTADOS: TUBIDEZ
Prueba Turbiedad Jarras
Variable Turbidez ~ _ de inicial 1 2 3 4 5 6
independiente: Jarras — (NTU)
Proceso de 1 2425 33.30 21.80 34.80 1940 4120 47.90
coagulacion- 2 2825 4850 47.70 33.60 55.20 60.40 37.89
floculacion 3 875 323 334 356 406 234 150
4 564 1.60 2.87 3.96 4.87 491 5.07
5 2284 4730 29.10 1250 824 10.70 13.60
6 756 2.98 1.67 3.40 421 4.88 574
7 083 540 290 3.80 4.05 6.51 6.57
8 1743 10.30 8.60 3.80 2.70 1.10 2.90
9 1192 750 694 498 371 240 1.80
10 915 4.65 2.99 1.70 3.34 472 5.92
11 456 4.06 3.92 2.75 1.69 2.04 2.52
12 1340 7.96 5.98 4.87 413 5.89 6.79
13 1623 5.10 420 10.90 17.30 19.80 21.80
14 1875 14.10 10.90 9.67 3.80 410 5.30

Fuente: Elaborado por los investigadores
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3.5.1.3. Resultados para la dimensién grado de acidez

Tabla 65

Resultados para la dimension grado de acidez

de Aaua Potable en el norte del Pert. 2019.

DIMENSION N°
Prueba

Grado de _de
acidez Jarras

O© 00 NO Ol WN B

el el =
W N Rk O

14

RESULTADOS: Grado de acidez

pH

inicial

7.03
1.22
6.85
7.18
7.57
7.58
7.86
7.36
7.48
7.74
7.53
7.48
7.37
7.25

1

7.01
6.41
6.84
7.14
7.50
7.38
7.74
7.42
7.34
7.43
7.32
7.46
7.30
7.31

2

6.89
6.34
6.78
6.48
6.61
7.46
7.81
7.28
7.30
7.42
7.15
7.34
1.27
7.27

Jarras

3

6.74
6.30
6.74
6.33
6.65
7.35
7.38
7.09
7.25
7.36
7.02
7.32
7.11
7.12

4

6.65
5.32
6.73
6.30
6.77
7.21
7.17
6.97
7.10
7.23
6.96
7.30
6.84
7.08

5

6.42
4.62
6.73
6.18
6.82
7.12
7.16
6.92
6.98
7.19
6.86
7.27
6.48
7.01

6

5.56
4.50
6.72
6.16
6.93
7.01
7.18
6.97
6.97
7.14
6.75
7.29
6.99
6.98

Fuente: Elaborado por los investigadores
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3.5.14. Resultados para la dosis 6ptima
Tabla 66
N.° Turbiedad PH Dosis 1 2 3 4 5 6 DOsSIS
de Inicial UNT inicial sugerida OPTIMA
Jarra por PTAP  DOSIS  pH T DOSIS  pH T DOSIS  pH T DOSIS  pH T DOSIS  pH T DOSIS  pH T

© 00 N O O b~ WDN P

L e =
A W N R O

2425 1.03 210 150 701 3330 155 689 2180 160 674 348 165 665 194 170 642 412 175 556 479 165
2825 722 240 180 641 4850 190 634 4770 200 630 336 210 532 552 220 462 604 230 450 37.9 200
875  6.85 s 45 684 323 50 678 334 55 674 36 60 673 41 65 673 23 70 672 15 70
564 7.8 45 35 714 160 40 648 287 45 633 40 50 630 49 55 618 4.9 60 616 51 35
2284 157 190 140 750 4730 150 661 2910 160 665 125 170 677 82 180 682 107 190 693 136 170
756 7.58 65 4 738 298 50 746 167 60 735 34 70 721 42 80 712 49 90 701 57 50
983  7.86 85 70 774 540 80  7.81  2.90 9 738 38 100 717 41 110 716 65 120 718 66 80
1743 736 1%0 105 742 1030 110 728 860 115 709 38 120 697 27 125 692 11 130 697 2.9 125
1192 748 98 70 734 750 75 730 694 80 725 50 85 710 37 90 698 24 95 697 18 95
915 7.74 80 65 743 465 70 742 299 75 736 17 80 723 33 85 719 47 90 714 59 75
456 7.53 45 25 732 406 30 715 392 35 702 28 0 696 17 45 686 20 50 675 25 40
1340 748 100 85 746 7.96 9 734 598 95 732 49 100 730 41 105 727 59 110 729 638 100
1623 737 135 110 730 510 115 727 420 120 711 109 125 684 173 130 648 198 135 699 218 115
1875 1.25 145 120 731 1410 125 727 1090 130 7.2 97 135 708 38 40 701 41 145 698 53 135

Resultados para la dosis 6ptima
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3.5.2. Resultados para la variable dependiente: Deficiencias en el proceso

3.5.2.1. Resultados para la dimension efectividad del proceso

Tabla 67

Resultados dimension efectividad del proceso

VARIABL DIMENSIO N°

RESULTADOS: Dosis 6ptima

E N Prueba Turbieda pH Jarras
_de dinicial inicial 1 3 4
Variable  Efectividad Jarras — (NTU) T pH T pH T pH T pH T pH T pH
dependient  del proceso 1 2425 7.03 3330 7.01 2180 6.89 348 6.74 194 665 412 6.42 479 556
e: 2 2825 722 4850 6.41 4770 634 336 630 552 532 604 462 37.9 450
Deficiencia 3 875 685 323 684 334 678 36 674 41 673 23 673 15 6.72
senel 4 564 718 160 7.4 287 648 40 633 49 630 49 618 51 6.16
proceso 5 2284 757 4730 750 2910 661 125 665 82 677 107 682 136 6.93
6 756 758 298 738 167 746 34 735 42 721 49 712 57 701
7 983 786 540 7.74 290 7.81 38 738 41 717 65 7.16 66 7.18
8 1743 736 1030 742 860 7.28 38 7.09 27 697 11 692 29 6.97
9 1192 748 750 7.34 694 730 50 725 37 710 24 698 18 697
10 915 774 465 743 299 742 17 736 33 723 47 719 59 7.4
11 456 753 406 732 392 715 28 7.02 17 696 20 68 25 6.75
12 1340 748 796 746 598 734 49 732 41 730 59 727 68 7.29
13 1623 737 510 730 420 727 109 7.1 173 6.84 198 6.48 218 6.99
14 1875 725 1410 731 1090 7.27 97 712 38 708 41 701 53 6.98
Fuente: Elaborado por los investigadores
Pag. 133
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3.5.2.2.

Tabla 68

Optimizacion del proceso de coagulacion-floculacion
para disminuir deficiencias en una Planta de Tratamiento
de Aaua Potable en el norte del Pert. 2019.

Resultados para la dimension eficiencia del proceso

Resultados dimension eficiencia del proceso

Variable Dimension Resultados
Variable Eficiencia Nivel de Nivel de pH Dosis Optima

dependiente: del turbiedad turbiedad (mgfl)

Deficiencias Proceso inicial final (NTU)

en el proceso (NTU)
2425 NTU 19.4NTU 7.03 165 mg/I
2825 NTU 33.6 NTU 7.22 200 mg/I
875 NTU 1.5NTU  6.85 70 mg/l
564 NTU 1.6 NTU 7.18 35 mg/l
2284 NTU 8.24 NTU 7.57 170 mg/l
756 NTU 1.67NTU 7.58 50 mg/I
983 NTU 29NTU  7.86 80 mg/l
1743 NTU 1.INTU 7.36 125 mg/I
1192 NTU 1.8NTU  7.48 95 mg/I
915 NTU 1.7NTU 7.74 75 mg/l
456 NTU 1.69NTU 7.53 40 mg/l
1340 NTU 4.13NTU 7.48 100 mg/I
1623 NTU 4.2 NTU 7.37 115 mg/l
1875 NTU 3.8 NTU 7.25 135 mg/I

Fuente: Elaborado por los investigadores
Péag. 134
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3.5.2.3. Resultados para la dimension generacion de material residual de turbiedad
Tabla 69

Resultados de material residual de turbiedad

VARIABLE DIMENSION RESULTADOS

N° de Turbiedad  Turbiedad  Dosis

jarras Inicial final mg/I
1 2425 479 NTU 165 mg/l
2 2825 60.4 NTU 200 mg/l
3 875 406 NTU 70 mg/l
4 564 5,07 NTU 35 mg/l
Variable Generacion de 5 2284 47.3NTU 170 mg/l
dependiente: material 6 756 5.74NTU 50 mg/l
Deficiencias  residual de 7 983 6.57 NTU 80 mg/l
en el jproceso turbiedad 8 1743 10.3NTU 125 mg/l
9 1192 75NTU 95 mg/l
10 915 5.92NTU 75 mg/l
11 456 4.06 NTU 40 mg/l
12 1340 7.96 NTU 100 mg/l
13 1623 21.8 NTU 115 mg/l
14 1875 141 NT 135 mg/l

Fuente: Elaborado por los investigadores
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Optimizacion del proceso de coagulacion-floculacion
para disminuir deficiencias en una Planta de Tratamiento
de Aaua Potable en el norte del Pert. 2019.

3.6.

Disefio y desarrollo de la propuesta de mejora

Propuesta de mejora

Propuesta de aplicacion del
método de prueba de jarras para
actualizar la tabla de
dosificacion optima actual para
disminuir sobre procesos y

rnetne

)

Propuesta de mejora en el
proceso de coagulacion y
floculacion

Propuesta de mejora en el proceso
en el area de produccion y

tratamiento de agua potable, para
poder disminuir deficiencias en el

Aplicacion del método de prueba
de jarras

Proponer la aplicacion de este
método para determinar la dosis
Optima, en diferentes niveles de
turbiedad, y asi obtener el pH y la
turbidez adecuada para que el agua

PR N O [ S PR S

Andlisis econémico

Evaluacién de propuesta de
mejora de los procesos
analizando los indicadores
economicos correspondientes.

I

Andlisis de resultados

Comparacion de los resultados
obtenidos con los actuales.

<

Mejorar la eficiencia y
efectividad del proceso

Proponer la dosis Optima para
mejorar la eficiencia y efectividad
en el proceso, segun los diferentes
niveles de turbiedad y pH en el
agua, sin que se genere sobre
procesos como aplicacion de

Briones Quiroz, Y; Diaz Linares, C.
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3.7. Desarrollo de la propuesta de mejora
3.7.1. Método empleado para mejorar la dosis 6ptima

3.7.1.1 Prueba de jarras

La aplicacion del método de prueba de jarras se considera para la
eliminacion y reduccién de sobre procesos y sobrecostos en el proceso de
coagulacion y floculacion en una Planta de Tratamiento de Agua Potable en
el Norte del Peru, ya que después de haber realizado diferentes pruebas de
jarras con diferentes niveles de turbiedad y pH se observo que cuando no se
aplica la dosis correcta de sulfato de aluminio en el proceso de produccion y
tratamiento de agua potable para el consumo humano se generan sobre
procesos como:

» Si se aplica una sobredosis de sulfato de aluminio en caso de obtener un
nivel de turbidez 6ptima, el pH no va a estar dentro de los pardmetros
establecidos por el Reglamento de la Calidad del Agua para el consumo
humano y se va a requerir de hidroxido de cal para estabilizar el pH.

» Si se aplica una sobredosis de sulfato de aluminio también puede ocurrir
que los flocs no se formen debido a que las cargas del agua se vuelven
positivas, generando que se mantenga la turbidez a un nivel mayor por lo
que ni la turbiedad ni el pH estarian dentro de los pardmetros establecidos
por el Reglamento de la Calidad del agua para el consumo humano.

» Si se aplica una dosis escasa en sulfato de aluminio los flocs no se van a
formar debido a que las cargas del agua se van a mantener negativas y solo
algunas positivas, generando que la turbidez en el agua se mantenga alta y
fuera de los parametros establecidos por el Reglamento de la Calidad del

agua para el consumo humano.
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» Si se aplica una dosis escasa en sulfato de aluminio se genera la utilizacion
de polimero catidnico para que actuase como floculante y se generen los
flocs para reducir los niveles de turbiedad en el agua y este dentro de los
parametros para el consumo humano.

Es por ello, que se requiere de una tabla de dosis déptima para diferentes
niveles de turbidez en la cual el trabajador pueda medir el nivel de turbiedad
del agua que se esta tratando para que al buscar en la tabla y encontrar la
dosis Gptima se sulfato de aluminio se pueda aplicar de una manera mas
rapida y asi obtener un nivel de turbiedad éptimo para el consumo humano y
el pH se encuentre dentro de los pardmetros establecidos.

3.7.2.  Propuesta de mejora en el proceso de coagulacién- floculacion
Para la propuesta de mejorar en el proceso de coagulacion y floculacién se busca
determinar la dosis 6ptima de sulfato de aluminio para los diferentes niveles teniendo en
cuenta el nivel de turbiedad y pH, obteniendo asi al final de la produccion y
potabilizacion de agua potable, un agua éptima para el consumo humano. De tal modo
que se considera que el agua es 6ptima cuando el nivel de turbiedad es apto para el
consumo humano y el pH se encuentra dentro de los pardmetros establecidos, todo ello
con el fin de reducir los sobre procesos que se pueden dar por la sobredosis o los posibles
problemas que se presente, asimismo esto conllevaria a reducir los costos de en mano de
obra, entre otros.
3.7.3.  Aplicacién del método prueba de jarra
Con la aplicacion de método de prueba de jarras se busca definir la dosis éptima
para los diferentes niveles de turbiedad del agua ya que estos varian segln la estacion del
afio o por alteraciones climatoldgicas que estan fuera del control de la PTAP, en este caso

lo que buscamos mejorar en la Planta de Tratamiento de Agua Potable en el Norte del
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PerG es la optimizacion del proceso de coagulacion y floculacién en su tratamiento, esto
se va a lograr mediante la aplicacion de pruebas de jarras donde se toma muestras de
diferentes niveles de turbiedad, los cuales seran divididos en muestras de 6 jarras, en
donde para cada una se utilizara diferentes dosis de sulfato de aluminio obteniendo al
final de la prueba de jarras, la jarra con menor turbiedad y en la que el pH esté dentro de
los parametros establecidos indicAndonos que esa es la dosis 6ptima para el nivel de
turbiedad inicial encontrada en la muestra, asimismo se repetird el mismo proceso para
los diferentes niveles de turbiedad. Finalmente, se elaboraréa una tabla de dosis 6ptima
donde el trabajador pueda aplicar sin dificultad la dosis correspondiente segun el nivel de
turbiedad que tenga el agua captada.

3.7.4. Mejorar la eficiencia y efectividad del proceso

Se mejora la eficiencia y la efectividad en el proceso determinando al final del

tratamiento que exista un nivel de turbiedad y pH adecuado para el consumo humano. Es
decir, reduciendo la utilizacién de polimero catiénico para disminuir la turbidez residual,
asi como el hidréxido de cal para la estabilizacion del pH, evitando sobre procesos y
sobre todo que ya no se adicionen quimicos para llegar a los parametros establecidos por
el Reglamento de la Calidad del agua potable para el consumo humano.

3.7.5.  Andlisis de Resultados

3.7.5.1. Andlisis de Resultados para la Variable Independiente: Proceso de

Coagulacion-Floculacion

3.75.1.1. Analisis de resultados para la dimensidn particulas en

suspension
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Tabla 70

Analisis de resultados para la dimensidn particulas en suspension

Situacion Actual Propuesta de mejora
Prueba Dosis(mg/l) Turbiedad Percepcion Dosis(mg/l) Turbiedad Percepcion
N° Final visible de Final visible de
(NTU) particulas (NTU) particulas
suspendidas suspendidas

1 210 27.3 Sl 165 19.4 SI

2 240 38.5 Sl 200 33.6 Sl

3 75 5.3 NO 70 1.5 NO

4 45 4.7 NO 35 1.6 NO

5 190 13.6 Sl 170 8.2 NO

6 65 2.59 NO 50 1.67 NO

7 85 3.83 NO 80 2.9 NO

8 150 3.7 NO 125 1.1 NO

9 98 2.09 NO 95 1.8 NO

10 80 1.98 NO 75 1.7 NO

11 45 2.92 NO 40 1.7 NO

12 100 4.1 NO 100 4.1 NO

13 135 4.79 NO 115 4.2 NO

14 145 7.69 NO 135 3.8 NO
TOTAL 3 21% TOTAL 2 14%

Fuente: Elaborado por los investigadores

Como se puede apreciar en el cuadro donde se observa la
situacion actual de la PTAP en cuanto a la percepcion visible de
particulas suspendidas, de las 14 pruebas que se realizaron, 3
presentaron que si se lograba percibir visualmente las particulas
suspendidas. Aplicando la mejora, es decir al hacer nuevas pruebas de
jarras para determinar la dosis éptima para el agua cruda actual, se noto
una mejora, debido a que se redujo la percepcion de particulas
suspendidas a 2, con una notoria diferencia en la turbidez final de las
catorce pruebas finales de la propuesta de mejora, en otras palabras, se

logré obtener una mejora del 7% en cuanto a las particulas suspendidas
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que se aprecian visualmente en el agua, por lo que se redujo a 14% de

un 21% inicial.

3.75.1.2. Analisis de resultados para la dimension turbidez
Tabla 71

Analisis de resultados para la dimension nivel de turbidez

ESTADO ACTUAL PROPUESTA DE MEJORA
Turbiedad Dosis Turbiedad Turbiedad Dosis Turbiedad
Inicial (mg/L) Final Inicial (mg/L) Final
(NTU) (NTU) (NTU) (NTU)
2425 210 27.30 2425 165 19.40
2825 240 38.50 2425 200 33.60
875 75 5.30 875 70 1.50
564 45 4.70 564 35 1.60
2284 190 13.60 2284 170 8.20
756 65 2.59 909 50 1.67
983 85 3.83 983 80 2.90
1743 150 3.70 1743 125 1.10
1192 98 2.09 1192 95 1.80
915 80 1.98 292 75 1.70
456 45 2.92 456 40 1.70
1340 100 4.10 1340 100 4.10
1623 135 4.79 1875 115 4.20
1875 145 7.69 1875 135 3.80
PROMEDIO 8.79 PROMEDIO 6.23

Fuente: Elaborado por los investigadores

Como se puede observar en el cuadro la turbidez final del estado
actual se mantiene con nivel alto en la mayoria de las pruebas después
de haber colocado el sulfato de aluminio, siendo 5 pruebas de 14,
mayores al maximo permisible (5 NTU), con un promedio de 8.79
NTU, dando un notorio cambio realizando las nuevas pruebas de jarras,
en donde se obtuvo un nivel de turbiedad final mucho mas bajo, con un
promedio de 6.23 NTU de las 14 pruebas que se realizaron, es decir, 11

de las 14 pruebas fueron 6ptimas para el consumo humano.
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3.7.5.1.3. Analisis de resultados para la dimensién grado de acidez

Como se puede observar en la tabla 72 en la parte de estado actual
podemos notar que el pH al aplicar cierta dosis de sulfato de aluminio
tiende a bajar, por ello es muy importante que se mantenga dentro de
los pardmetros establecidos en el Reglamento de la Calidad del agua
para el consumo humano, los cuales deben estar entre 6.5 a 8.5. En las
14 muestras, se determin6 que 11 estuvieron en condiciones 6ptimas, es
decir del 100% el 78.57% estuvieron entre los parametros establecidos.
Por ello, al aplicar el método de jarras realizando 14 pruebas, se obtuvo
las 14 pruebas en condiciones dptimas, es decir el 100% estuvo
cumpliendo con los pardmetros establecidos por el Reglamento de la
Calidad del agua para el consumo humano.

Tabla 72

Analisis de resultados para la dimensién grado de acidez

ESTADO ACTUAL PROPUESTA DE MEJORA
pH inicial ~ Dosis(mg/L) pH final pH inicial  Dosis(mg/L) pH final
7.03 210 5.21 7.03 165 6.7
7.22 240 5.05 7.22 200 6.3
6.85 75 6.58 6.85 70 6.7
7.18 45 7.08 7.18 35 7.14
7.57 190 5.93 7.57 170 6.8
7.58 65 7.36 7.58 50 7.46
7.86 85 7.76 7.86 80 7.81
7.36 150 7.43 7.36 125 6.9
7.48 98 7.18 7.48 95 7.0
1.74 80 7.34 7.74 75 7.4
7.53 45 6.83 7.53 40 7.0
7.48 100 7.31 7.48 100 7.3
7.37 135 7.02 7.37 115 7.27
7.25 145 6.81 7.25 135 7.1
TOTAL OPTIMO 11 TOTAL OPTIMO 14

Fuente: Elaborado por los investigadores

Briones Quiroz, Y; Diaz Linares, C. Pag. 142



.
ap
| 4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

3.7.5.1.4. Analisis de resultados para la dimensidn dosis optima
La PTAP cuenta con una tabla estandarizada en donde los
trabajadores pueden observar la dosis que deben aplicar al agua cruda
cuando estéan a cierto nivel de turbiedad, como se observa en la parte
superior en el estado actual de la PTAP; sin embargo, la dosificacion
dptima varia debido a que al aplicar el sulfato de aluminio si bien
disminuye la turbidez, también disminuye el pH y se deberia de realizar
pruebas de jarras para establecer una mejor dosis. Por ello al aplicar el
método de jarras para mejorar el sistema de dosificacion y actualizar su
tabla de dosis podemos notar que se reduce el nivel de turbiedad y el pH
se encuentra dentro de los pardmetros establecidos por el Reglamento
de la Calidad del agua para el consumo humano, debido a que se
encontrd una mejor dosis la cual es la 6ptima para los distintos niveles
de turbiedad presentes en el agua cruda.
Tabla 73

Analisis de resultados para la dimension dosis 6ptima

ESTADO ACTUAL PROPUESTA DE

MEJORA
Turbiedad pH Dosis Turbiedad pH  Dosis Turbiedad pH
Inicial inicial Final final Final final

(NTU) (mgiL) (NTU) (mg/L)  (NTU)
2425 7.03 210 27.30 521 165 19.40 6.7
2825 7.22 240 38.50 505 200 33.60 6.3
875 6.85 75 5.30 6.58 70 1.50 6.7
564 7.18 45 4.70 7.08 35 1.60 7.14
2284 7.57 190 13.60 593 170 8.20 6.8
756 7.58 65 2.59 7.36 50 1.67 7.46
983 7.86 85 3.83 7.76 80 2.90 7.81
1743 7.36 150 3.70 743 125 1.10 6.9
1192 7.48 98 2.09 7.18 95 1.80 7.0
915 1.74 80 1.98 7.34 75 1.70 7.4
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456 7.53 45 2.92 6.83 40 1.70 7.0
1340 7.48 100 4.10 731 100 4.10 7.3
1623 7.37 135 4.79 7.02 115 4.20 1.27
1875 7.25 145 7.69 6.81 135 3.80 7.1

Fuente: Elaborado por los investigadores

3.7.5.2. Andlisis de Resultados para la VVariable Dependiente: Deficiencias en el

Proceso
3.75.2.1. Andlisis de resultados para la dimension efectividad del proceso
En la siguiente tabla se detallara la situacion actual de la
PTAP con respecto a la efectividad del proceso.
Tabla 74

Tabla de dosificacién actual

Turbiedad pH inicial Dosis(mg/l) Turbiedad pH final
Inicial (NTU) Final (NTU)

2425 NTU 7.03 210 mg/l 27.3NTU 5.21
2825 NTU 7.22 240 mg/l 38.5NTU 5.05
875 NTU 6.85 75 mg/l 53 NTU 6.58
564 NTU 7.18 45 mg/l 4.7 NTU 7.08
2284 NTU 7.57 190 mg/I 13.6 NTU 5.93
756 NTU 7.58 65 mg/I 2.59 NTU 7.36
983 NTU 7.86 85 mg/I 3.83NTU 7.76
1743 NTU 7.36 150 mg/I 3.7NTU 7.43
1192 NTU 7.48 98 mg/I 2.09 NTU 7.18
915 NTU 7.74 80 mg/l 1.98 NTU 7.34
456 NTU 7.53 45 mg/l 2.92 NTU 6.83
1340 NTU 7.48 100 mg/I 4.1NTU 7.31
1623 NTU 7.37 135 mg/I 479 NTU 7.02
1875 NTU 7.25 145 mg/l 7.69 NTU 6.81

Fuente: Elaborado por los investigadores
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Como se puede observar en algunos niveles de turbiedad
con la dosis aplicada no se ha obtenido los resultados esperados es
decir la turbiedad y el pH no estan dentro de los parametros
establecidos. Se va a mejorar la efectividad en el proceso de
floculacion y coagulacion de la produccion de agua potable en una
Planta de Tratamiento, estandarizando la siguiente tabla de dosis
Optimas para los diferentes niveles de turbiedad en el caso de que
se esté tratando agua con una turbiedad diferente a las que hay en la
tabla se tomara como base la turbiedad mas cercana para asi poder
aplicar la dosis éptima de sulfato de aluminio, esto se realiza con el
objetivo de evitar sobre dosis que generan sobre gastos en la
produccion y tratamiento de agua potable.

Tabla 75

Tabla de dosis 6ptimas aplicando la propuesta de mejora

Turbiedad pH inicial Dosis(mg/l) Turbiedad pH final
Inicial (NTU) Final (NTU)
2425 NTU 7.03 165 mg/l 19.4 NTU 6.7
2825 NTU 7.22 200 mg/l 33.6 NTU 6.3
875 NTU 6.85 70 mg/l 1.5NTU 6.7
564 NTU 7.18 35 mg/l 1.6 NTU 7.14
2284 NTU 7.57 170 mg/l 8.24 NTU 6.8
756 NTU 7.58 50 mg/l 1.67 NTU 7.46
983 NTU 7.86 80 mg/l 2.9NTU 7.81
1743 NTU 7.36 125 mg/l 1.1 NTU 6.9
1192 NTU 7.48 95 mg/l 1.8NTU 7.0
915 NTU 7.74 75 mg/l 1.7 NTU 7.4
456 NTU 7.53 40 mg/l 1.69 NTU 7.0
1340 NTU 7.48 100 mg/I 4.13NTU 7.3

Pag. 145

Briones Quiroz, Y; Diaz Linares, C.



A

ap
| 4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

1623 NTU 7.37 115 mg/I 4.2 NTU 7.27
1875 NTU 7.25 135 mg/I 3.8 NTU 7.1

Fuente: Elaborado por los investigadores

Mediante la prueba de jarras realizada en base a las dosis
de las tablas con la que cuenta actualmente la PTAP se logré
estandarizar una nueva tabla con dosis 0ptimas donde ya no se va a
necesitar agregar polimero cationico para disminuir la turbidez ni
tampoco el hidréxido de cal para estabilizar el pH del agua tratada.
Evitando asi sobre procesos y costos adicionales para la PTAP por
otro lado se va a obtener agua potable al final de tratamiento con un

nivel de turbiedad y un pH optimo para el consumo humano.

3.75.2.2. Analisis de resultados para la dimensidn eficiencia del proceso
Tabla 76

Tabla actual de dosis segun los diferentes niveles de turbiedad

Turbiedad pH inicial Dosis(mg/l) Turbiedad pH final
Inicial (NTU) Final (NTU)
2425 NTU 7.03 210 mg/l 27.3NTU 5.21
2825 NTU 7.22 240 mg/I 38.5NTU 5.05
875 NTU 6.85 75 mg/l 53 NTU 6.58
564 NTU 7.18 45 mg/l 4.7NTU 7.08
2284 NTU 7.57 190 mg/I 13.6 NTU 5.93
756 NTU 7.58 65 mg/l 2.59 NTU 7.36
983 NTU 7.86 85 mg/l 3.83NTU 7.76
1743 NTU 7.36 150 mg/I 3.7NTU 7.43
1192 NTU 7.48 98 mg/l 2.09 NTU 7.18
915 NTU 7.74 80 mg/l 1.98 NTU 7.34
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456 NTU 7.53 45 mg/l 2.92NTU 6.83
1340 NTU 7.48 100 mg/I 41NTU 7.31
1623 NTU 7.37 135 mg/l 4. 79 NTU 7.02
1875 NTU 7.25 145 mg/l 7.69 NTU 6.81

Fuente: Elaborado por los investigadores

En la situacion actual de la PTAP se puede observar que
hay ciertas deficiencias en el proceso de aplicar la dosis correcta de
sulfato de aluminio para el nivel de turbiedad en el que se
encuentra el agua, obteniendo asi deficiencias en la turbiedad final
y pH final, que estan por encimay por debajo de los pardmetros
permitidos para el agua potable del consumo humano, por ende se
aplicé el plan de mejora a través del método de pruebas de jarras
donde nos permiti6 determinar nuevas dosis 6ptimas para poder
optimizar el proceso de coagulacién y floculacién del agua potable
obteniendo al final del tratamiento de agua potable, la turbiedad y
pH esperado, sin la necesidad de agregar otros quimicos como el
polimero catiénico para bajar la turbiedad del agua y el hidroxido
de cal para estabilizar el pH, ya que segun el registro de la PTAP se
han dado algunos casos que se aplicé una dosis de sulfato de
aluminio demasiado elevada, donde se logro obtener un nivel de
turbiedad bajo, sin embargo el pH en algunos casos estaba muy por
debajo 0 muy elevado de los parametros establecidos, realizando un
sobre proceso al aplicar el hidroxido de cal para poder estabilizarlo
y este se encuentre dentro de los pardmetros establecidos, sin

embargo no solo basta con la implementacion de una nueva tabla
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de dosis 6ptimas, si no también que los trabajadores encargados de
dicha area pueda comprender la importancia de la optimizacion de
procesos y tiempos, por eso es que se va aplicar la herramienta de
Lean Manufacturing las 7 mudas para brindar capacitaciones a los
trabajadores y puedan entender la importancia que se tiene realizar
pruebas de jarras y asi estar en constante actualizacion de las dosis
Optimas ya que los niveles de turbiedad van a variar por distintos
factores climatoldgicos.

Las 7 mudas:

Sobreproduccion: Es producir mas de lo que el cliente o el
siguiente proceso necesita. La sobreproduccion conduce a exceso
de inventario que requiere un gasto extra de recursos que no
beneficia a los clientes.

Producir piezas defectuosas: productos defectuosos son productos
que no cumplen los requerimientos (internos o externos) del cliente
y ademas incurrimos en costes adicionales por necesidad de repetir
la produccion.

Transporte de material: entendiendo el transporte de material como
conduccion de este, puede significar multiple manejo y
organizacion del material. Toda conduccién es una actividad que
no tiene valor afladido. Ademas, cada vez que movemos el
producto hay riesgos de que se dafie o se pierda.

Inventario: tanto de producto terminado como de semielaborados.

Representa un capital que aun no ha producido un ingreso. El
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inventario que esté estancado o no lo tiene el cliente tiene que ser
eliminado.

Sobre proceso: se trata de afiadir pasos innecesarios en las
actividades de trabajo y no requeridos por el cliente.

Retrasos / esperas: todos los productos o bienes que no estan
transportdndose o en proceso de fabricacion estan en espera.
Cuando mayor sea esta espera, mas innecesaria es.

Movimientos innecesarios: son movimientos extra para manipulado
de piezas herramientas y cajas, estos movimientos pueden provocar
dafos en los productos.

En este caso se tomara bastante énfasis en las capacitaciones a
brindar en el tema de producir piezas defectuosas que en otras
palabras y con respeto al estudio que se esta realizando se refiera
cuando se aplica una dosis no éptimay como resultado se obtiene
una turbiedad y pH final por encima de los pardmetros
establecidos, generandose un sobre proceso y un costo adicional, es
muy importante que los encargados del area de produccion de la
Planta de Tratamiento de Agua Potable, puede entender la
importancia de no producir piezas defectuosas ( agua con turbiedad
alta y pH fuera de los parametros establecidos) porque esto
inmediatamente con lleva a un sobre proceso y aun costo adicional
para la PTAP.

Cronograma de capacitaciones con previa coordinacién con la

PTAP.
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Tabla 77

Tabla de cronograma de capacitaciones

Dia Hora Duracion Tema Encargado

18/11/2019 08:00:00 20 min que son las 7 mudas Yessica Briones/ Ariana
Diaz

19/11/2019 08:00:00 20 min importancia de las 7 Yessica Briones/ Ariana
mudas Diaz

20/11/2019 08:00:00 20 min a que conlleva Yessica Briones/ Ariana
producir piezas Diaz

defectuosas

21/11/2019 08:00:00 20 min a que conlleva un Yessica Briones/ Ariana
sobre proceso Diaz

22/11/2019 08:00:00 20 min la importancia de Yessica Briones/ Ariana
mantener la tabla de Diaz

dosis Optimas

actualizada

Fuente: Elaborado por los investigadores

3.75.2.3.

Analisis de resultados para la dimensién remocion de sélidos

sediméntales

En la siguiente tabla se puede observar los sélidos
sediméntales que se obtiene al final del proceso, aplicando las dosis
ya establecidas segun la tabla actual con la que cuenta la PTAP y
cudl seria el nivel de solidos sediméntales que se obtendra si se
aplica el plan de mejorar y se logra establecer una nueva tabla de
dosis Optimas, como se puede observar la mejora es significativa
porgue ya no se necesita polimero cationico para reducir el nivel de
solidos sediméntales, lo Gnico que se necesita es establecer una tabla

de dosis Optima y mantenerla actualizada constantemente.
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Tabla 78

Tabla de remocion de sélidos resultados con la situacion actual y resultados con la propuesta

de mejora

Situaciéon Actual

Propuesta de mejora

Turbiedad Inicial

(NTU)

2425 NTU
2825 NTU
875 NTU
564 NTU
2284 NTU
756 NTU
983 NTU
1743 NTU
1192 NTU
915 NTU
456 NTU
1340 NTU
1623 NTU
1875 NTU

Dosis(mg/l) Turbiedad

210 mg/I
240 mg/I
75 mg/l
45 mg/l
190 mg/I
65 mg/I
85 mg/l
150 mg/I
98 mg/l
80 mg/I
45 mg/l
100 mg/I
135 mg/I
145 mg/I

Final

(NTU)

27.3 NTU
38.5NTU
53NTU
4.7 NTU
13.6 NTU
2.59 NTU
3.83NTU
3.7NTU
2.09 NTU
1.98 NTU
2.92 NTU
4.1NTU
479 NTU
7.69 NTU

Turbiedad Inicial

(NTU)

2425 NTU
2825 NTU
875 NTU
564 NTU
2284 NTU
756 NTU
983 NTU
1743 NTU
1192 NTU
915 NTU
456 NTU
1340 NTU
1623 NTU
1875 NTU

Dosis(mg/l) Turbiedad

165 mg/I
200 mg/I
70 mg/l
35 mg/l
170 mg/I
50 mg/l
80 mg/l
125 mg/l
95 mg/l
75 mg/l
40 mg/l
100 mg/l
115 mg/l
135 mg/I

Final
(NTU)
19.4 NTU
33.6 NTU
1.5NTU
1.6 NTU
8.24 NTU
1.67 NTU
29NTU
1.1 NTU
1.8 NTU
1.7 NTU
1.69 NTU
413 NTU
4.2NTU
3.8 NTU

Fuente: Elaborado por los investigadores

3.75.2.4.

residual de turbiedad

Analisis de resultados para la dimensidn generacion de material

En la siguiente tabla se muestra la situacion actual de la

PTAP con respecto a la generacion de material residual de turbiedad

y a la vez los resultados aplicando el plan de mejorar con las nuevas

dosis Optimas para los mismos niveles de turbiedad.

Briones Quiroz, Y; Diaz Linares, C.

Pag. 151



A

ap
| 4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Tabla 79

Tabla de remocion de sélidos resultados con la situacion actual y resultados con la propuesta

de mejora
Situacion Actual Propuesta de mejora
Turbiedad Inicial  Dosis(mg/l) Turbiedad Turbiedad Inicial  Dosis(mg/l) Turbiedad
(NTU) Final (NTU) Final

(NTU) (NTU)

2425 NTU 210 mg/l 58.3NTU 2425 NTU 165 mg/l 479 NTU
2825 NTU 240 mg/l 68.5 NTU 2825 NTU 200 mg/l 60.4 NTU
875 NTU 75 mgl/l 85NTU 875NTU 70 mg/l 4.06 NTU
564 NTU 45 mgl/l 147 NTU 564 NTU 35 mg/l 5.07 NTU
2284 NTU 190 mg/I 13.6 NTU 2284 NTU 170 mg/l 47.3 NTU
756 NTU 65 mg/l 125NTU 756 NTU 50 mg/l 5. 74 NTU
983 NTU 85 mg/l 8.83NTU 983 NTU 80 mg/I 6.57 NTU
1743 NTU 150 mg/I 20.7NTU 1743 NTU 125 mg/l 10.3NTU
1192 NTU 98 mg/l 22.4NTU 1192 NTU 95 mg/l 75 NTU
915 NTU 80 mg/l 8.27 NTU 915NTU 75 mg/l 5.92 NTU
456 NTU 45 mg/l 8.12NTU 456 NTU 40 mg/l 4.06 NTU
1340 NTU 100 mg/I 7.82NTU 1340 NTU 100 mg/I 7.96 NTU
1623 NTU 135 mg/I 9.02NTU 1623 NTU 115 mg/l 21.8 NTU
1875 NTU 145 mg/l 7.69 NTU 1875 NTU 135 mg/l 141 NT

Fuente: Elaborado por los investigadores

Interpretacion: Como se puede aplicar en la tabla de plan de mejorar con la dosis

3.8.Resultados de los indicadores después de la propuesta

propuesta en el plan de mejora, el material residual que se genera es mucho menor,

siendo este un indicador que la dosis aplicada es la Optima, para cada nivel de

turbiedad.

3.8.1. Resultados para la dimension particulas en suspension después de la mejora

Briones Quiroz, Y; Diaz Linares, C.
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Tabla 80

Resultados para la dimension particulas en suspension después de la mejora

Situacion Actual Propuesta de mejora Variacion Analisis de
Prueba Dosis(mg/l) Turbiedad Percepcion Dosis(mg/l) Turbiedad Percepcion Variacion
N° Final visible de Final visible de
(NTU) particulas (NTU) particulas
suspendidas suspendidas

1 210 27.30 Sl 165 19.40 Sl Se lograra
2 240 38.50 Sl 200 33.60 Sl disminuir la
3 75 5.30 SI 70 1.50 NO percepcion
4 45 4.70 NO 35 1.60 NO ” }’;:'b'e de
5 190 13.60 NO 170 8.24 NO particulas
6 65 2.59 NO 50 1.67 NO suspendidas
7 85 3.83 NO 80 2.90 NO en 14%
8 150 3.70 Sl 125 1.10 NO
9 98 2.09 Sl 95 1.80 NO
10 80 1.98 NO 75 1.70 NO
11 45 2.92 NO 40 1.69 NO
12 100 4.10 NO 100 4.13 NO
13 135 4.79 NO 115 4.20 NO
14 145 7.69 NO 135 3.80 NO

TOTAL 6 43% TOTAL 4 29%

Fuente: Elaborado por los investigadores
3.8.2. Resultados para la dimension turbidez después de la mejora
Tabla 81

Resultados para la dimension turbidez después de la mejora

ESTADO ACTUAL PROPUESTA DE MEJORA Variacion Analisis
de
variacion
Turbiedad Dosis Turbiedad Turbiedad Dosis Turbiedad Se
Inicial (mg/L) Final Inicial (mg/L) Final obtendra
(NTU) (NTU) (NTU) (NTU) niveles
2425 210 27.30 2425 165 19.40 71 d_e
turbidez
2825 240 38.50 2825 200 33.60 finales
875 75 5.30 875 70 1.50 mas
564 45 470 564 35 1.60 bajos,
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2284 190
756 65
983 85

1743 150

1192 98
915 80
456 45

1340 100

1623 135

1875 145
PROMEDIO

13.60
2.59
3.83
3.70
2.09
1.98
2.92
4.10
4.79
7.69

20.03

2284 170
756 50
983 80

1743 125

1192 95
915 75
456 40

1340 100

1623 115

1875 135
PROMEDIO

8.24
1.67
2.90
1.10
1.80
1.70
1.69
4.13
4.20
3.80

12.93

siendo en
promedio
una
diferencia
de7.1
NTU.

Fuente: Elaborado por los investigadores

3.8.3. Resultados para la dimension grado de acidez después de la mejora

Tabla 82

Resultados para la dimension grado de acidez después de la mejora

ESTADO ACTUAL PROPUESTA DE Variacion Analisis de
MEJORA variacion
pH Dosis(mg/L)  pH pH  Dosis(mg/L) pH Se lograria
inicial final inicial final una mejora
del 14.3%,
7.03 100 521 7.3 75 6.65 debido a
que de las
7.22 90 505 7.2 150 6.30 14 pruebas
6.85 50 6.58 6.85 60 6.72 que se
7.18 20 7.08 7.18 40 7.14 realizaron
7,57 120 593 757 100 6.77 con la
7.58 50 736  7.58 70 7.46 propuesta
14.3%  de mejora
7.86 80 776 7.86 100 7.81 11 estarian
7.36 70 7.43 7.36 80 6.92 dentro de
7.48 50 7.18 7.48 40 6.97 los limites
7.74 80 734 7.74 100 7.36 permisibles.
7.53 120 6.83 7.53 200 6.96
7.48 40 7.31 7.48 50 7.30
7.37 75 7.02 7.37 72.5 1.27
7.25 160 6.81 7.25 150 7.08
TOTAL OPTIMO 9 TOTAL OPTIMO 11
%O0OPTIMO 64.3% %OPTIMO 78.6%
Fuente: Elaborado por los investigadores
Pag. 154

Briones Quiroz, Y; Diaz Linares, C.



:'_ Optimizacion del proceso de coagulacién-floculacion
}4 para disminuir deficiencias en una Planta de Tratamiento

UNIVERSIDAD .
PRIVADA DEL NORTE de Aaua Potable en el norte del Per(. 2019.

3.8.4. Resultados para la dimension dosis 6ptima después de la mejora

Tabla 83

Resultados para la dimension dosis dptima después de la mejora

ESTADO ACTUAL PROPUESTA DE MEJORA VARIACION Anélisis de variacion
Turbiedad pH Dosis Turbiedad pH Turbiedad pH Dosis Turbiedad pH Turbiedad pH Dosis Turbiedad pH final
Inicial (NTU) inicial Final (NTU) final  Inicial (NTU) inicial Final final  Inicial (NTU) inicial Final
(mg/L) (mg/L) (NTU) (mg/L) (NTU)

2425 7.03 210 27.30 5.21 2425 7.03 165 19.4 6.7 0 0 45 7.90 -1.4 Se lograrfa una

2825 7.22 240 38.50 5.05 2825 7.22 200 33.6 6.3 0 0 40 4.90 -1.3 mejora notaria

875 6.85 75 5.30 6.58 875 6.85 70 15 6.7 0 0 5 3.80 01 debido a que se

564 7.18 45 4.70 7.08 564 7.18 35 1.6 7.14 0 0 10 3.10 0.1 actualizaria sus

' ' ' ' ' ' ' - tablas obteniendo

2284 7.57 190 13.60 5.93 2284 7.57 170 8.2 6.8 0 0 20 5.36 -0.8 dosis optimas

756 7.58 65 2.59 7.36 756 7.58 50 1.7 7.46 0 0 15 0.92 -0.1 para los distintos

983 7.86 85 3.83 7.76 983 7.86 80 2.9 7.81 0 0 5 0.93 0.0 niveles de
turbiedad con un

1743 7.36 150 3.70 7.43 1743 7.36 125 1.1 6.9 0 0 25 2.60 0.5 . .
nivel de turbidez

1192 7.48 98 2.09 7.18 1192 7.48 95 1.8 7.0 0 0 3 0.29 0.2 final mas bajo y el

915 7.74 80 1.98 7.34 915 7.74 75 1.7 7.4 0 0 5 0.28 0.0 nivel de pH

456 7.53 45 2.92 6.83 456 7.53 40 1.7 7.0 0 0 5 123 0.1 dentro de los
parametros

1340 7.48 100 4.10 7.31 1340 7.48 100 4.1 7.3 0 0 0 -0.03 0.0 .
establecidos.

1623 7.37 135 4.79 7.02 1623 7.37 115 4.2 7.27 0 0 20 0.59 0.3

1875 7.25 145 7.69 6.81 1875 7.25 135 3.8 7.1 0 0 10 3.89 0.3

Fuente: Elaborado por los investigadores
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3.8.5. Resultados para la dimension efectividad en el proceso

Tabla 84

Resultados para la dimension efectividad en el proceso

ESTADO ACTUAL PROPUESTA DE MEJORA VARIACION Analisis de variacion
Turbiedad pH Dosis Turbiedad pH Turbiedad pH Dosis Turbiedad pH Turbiedad pH Dosis Turbiedad pH final
Inicial (NTU) inicial Final (NTU) final  Inicial (NTU) inicial Final final  Inicial (NTU) inicial Final
(mg/L) (mg/L) (NTU) (mg/L) (NTU)
2425 7.03 210 27.30 5.21 2425 7.03 165 19.4 6.7 0 0 45 7.90 -1.4 Se logra la
2825 7.22 240 38.50 5.05 2825 7.22 200 33.6 6.3 0 0 40 4.90 1.3 efectividad en
875 6.85 75 5.30 6.58 875 6.85 70 15 6.7 0 0 5 3.80 01 proceso con la
564 7.18 45 4.70 7.08 564 7.18 35 1.6 7.14 0 0 10 3.10 0.1 tabla de dosis
' ' ' ' ' ' ' e Optimas y se ve
2284 7.57 190 13.60 5.93 2284 7.57 170 8.2 6.8 0 0 20 5.36 -0.8 reflejado en el
756 7.58 65 2.59 7.36 756 7.58 50 1.7 7.46 0 0 15 0.92 -0.1 nivel de turbiedad
983 7.86 85 3.83 7.76 983 7.86 80 2.9 7.81 0 0 5 0.93 0.0 final y en el pH
1743 7.36 150 3.70 7.43 1743 7.36 125 11 6.9 0 0 25 2.60 05 final, obteniendo
' ' ' ' ' ' ' ' resultados donde
1192 7.48 98 2.09 7.18 1192 7.48 95 1.8 7.0 0 0 3 0.29 0.2 ya no se necesita
915 7.74 80 1.98 7.34 915 7.74 75 1.7 7.4 0 0 5 0.28 0.0 agregar hidréxido
456 7.53 45 2.92 6.83 456 7.53 40 17 7.0 0 0 5 1.23 0.1 de_ca}l ni polimero
aniconico para
1340 7.48 100 4.10 7.31 1340 7.48 100 4.1 7.3 0 0 0 -0.03 0.0
obtener un agua
1623 7.37 135 4.79 7.02 1623 7.37 115 4.2 7.27 0 0 20 0.59 -0.3 Gptima.
1875 7.25 145 7.69 6.81 1875 7.25 135 3.8 71 0 0 10 3.89 0.3
Fuente: Elaborado por los investigadores
Pag. 156

Briones Quiroz, Y; Diaz Linares, C.



Y
ap | s ., L
Optimizacion del proceso de coagulacidn-floculacion
4 UNIVERSIDAD para disminuir deficiencias en una Planta de Tratamiento

PRIVADA DEL NORTE ,
de Aaua Potable en el norte del Pera. 2019.

3.8.6. Resultados para la dimension eficiencia en el proceso

Tabla 85

Resultados para la dimension eficiencia en el proceso

ESTADO ACTUAL PROPUESTA DE MEJORA VARIACION Analisis de variacion
Turbiedad pH Dosis Turbiedad pH Turbiedad pH Dosis Turbiedad pH Turbiedad pH Dosis Turbiedad pH final
Inicial (NTU) inicial Final (NTU) final  Inicial (NTU) inicial Final final  Inicial (NTU) inicial Final
(mg/L) (mg/L) (NTU) (mg/L) (NTU)
2425 7.03 210 27.30 5.21 2425 7.03 165 19.4 6.7 0 0 45 7.90 -1.4 La eficiencia en el
2825 7.22 240 38.50 5.05 2825 7.22 200 33.6 6.3 0 0 40 4.90 13 proceso se ve
875 6.85 75 5.30 6.58 875 6.85 70 15 6.7 0 0 5 3.80 01 reflejada porque
564 7.18 45 4.70 7.08 564 7.18 35 1.6 7.14 0 0 10 3.10 0.1 el pH y turbiedad
' ' ' ' : : ' e final después de
2284 7.57 190 13.60 5.93 2284 7.57 170 8.2 6.8 0 0 20 5.36 0.8 aplicar la dosis
756 7.58 65 2.59 7.36 756 7.58 50 1.7 7.46 0 0 15 0.92 -0.1 Optima los
083 7.86 85 3.83 7.76 083 7.86 80 2.9 7.81 0 0 5 0.93 0.0 resultados se
encuentran dentro
1743 7.36 150 3.70 7.43 1743 7.36 125 1.1 6.9 0 0 25 2.60 0.5 ,
de los parametros
1192 7.48 98 2.09 7.18 1192 7.48 95 1.8 7.0 0 0 3 0.29 0.2 estabIeC|dOS
915 7.74 80 1.98 7.34 915 7.74 75 1.7 7.4 0 0 5 0.28 0.0 evitando asi sobre
456 7.53 45 2.92 6.83 456 7.53 40 1.7 7.0 0 0 5 1.23 0.1 procesos y sobre
todo costos.
1340 7.48 100 4.10 7.31 1340 7.48 100 41 7.3 0 0 0 -0.03 0.0
1623 7.37 135 479 7.02 1623 7.37 115 42 7.27 0 0 20 0.59 0.3
1875 7.25 145 7.69 6.81 1875 7.25 135 3.8 71 0 0 10 3.89 0.3
Fuente: Elaborado por los investigadores
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3.8.7. Resultados para la dimension remocion de solidos
Tabla 86

Resultados para la dimensién remocién de solidos

ESTADO ACTUAL PROPUESTA DE MEJORA VARIACION Anaélisis de variacién
Turbiedad pH Dosis Turbiedad pH Turbiedad pH Dosis Turbiedad pH Turbiedad pH Dosis Turbiedad pH final
Inicial (NTU) inicial Final (NTU) final  Inicial (NTU) inicial Final final  Inicial (NTU) inicial Final
(mg/L) (ma/L) (NTU) (mg/L) (NTU)
2425 7.03 210 27.30 5.21 2425 7.03 165 19.4 6.7 0 0 45 7.90 1.4 Después de aplicar
2825 7.22 240 38.50 5.05 2825 7.22 200 33.6 6.3 0 0 40 4.90 13 el plan de mejora se
. . . . L . Ve una mejora
875 6.85 5 5.30 6.58 875 6.85 0 5 6. 0 0 5 3.80 0.1 significativa en el
564 7.18 45 4.70 7.08 564 7.18 35 1.6 7.14 0 0 10 3.10 0.1 tema de remocion
2284 7.57 190 13.60 5.93 2284 7.57 170 8.2 6.8 0 0 20 5.36 0.8 de solidos ya que
como las dosis van
756 7.58 65 2.59 7.36 756 7.58 50 1.7 7.46 0 0 15 0.92 0.1 a ser las 6ptimas el
983 7.86 85 3.83 7.76 983 7.86 80 2.9 7.81 0 0 5 0.93 0.0 nivel de turbiedad
1743 7.36 150 3.70 7.43 1743 7.36 125 1.1 6.9 0 0 25 2.60 0.5 final se encontrara
dentro de los
1192 7.48 98 2.09 7.18 1192 7.48 95 1.8 7.0 0 0 3 0.29 0.2 parametros
915 7.74 80 1.98 7.34 915 7.74 75 17 7.4 0 0 5 0.28 0.0 establecidos por
456 7.53 45 2.92 6.83 456 7.53 40 1.7 7.0 0 0 5 1.23 0.1 ende los solidos
: : : : ) ) : e finales que se veran
1340 7.48 100 4.10 7.31 1340 7.48 100 4.1 7.3 0 0 0 -0.03 0.0 reflejados seran
1623 7.37 135 4.79 7.02 1623 7.37 115 4.2 7.27 0 0 20 0.59 -0.3 minimos
1875 7.25 145 7.69 6.81 1875 7.25 135 3.8 7.1 0 0 10 3.89 0.3
Fuente: Elaborado por los investigadores
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3.8.8. Resultados para la dimension generacion de material residual

Tabla 87

Resultados para la dimension generacion de material residual

ESTADO ACTUAL PROPUESTA DE MEJORA VARIACION Analisis de variacion
Turbiedad pH Dosis Turbiedad pH Turbiedad pH Dosis Turbiedad pH Turbiedad pH Dosis Turbiedad pH final
Inicial (NTU) inicial Final (NTU) final  Inicial (NTU) inicial Final final  Inicial (NTU) inicial Final
(mg/L) (mg/L) (NTU) (mg/L) (NTU)

2425 7.03 210 27.30 5.21 2425 7.03 165 19.4 6.7 0 0 45 7.90 -1.4 Después de aplicar el

2825 7.22 240 38.50 5.05 2825 7.22 200 336 6.3 0 0 40 4.90 13 plan de mejora el
material residual

875 6.85 75 5.30 6.58 875 6.85 70 1.5 6.7 0 0 5 3.80 -0.1 generado al final del

564 7.18 45 4.70 7.08 564 7.18 35 16 7.14 0 0 10 3.10 01 tratamiento va a ser
nulo ya que al aplicar

2284 7.57 190 13.60 5.93 2284 7.57 170 8.2 6.8 0 0 20 5.36 -0.8 la dosis Optima el
nivel de turbiedad

756 7.58 65 2.59 7.36 756 7.58 50 1.7 7.46 0 0 15 0.92 -0.1 estara dentro de los

983 7.86 85 3.83 7.76 983 7.86 80 2.9 7.81 0 0 5 0.93 0.0 parametros
establecidos, por

1743 7.36 150 3.70 7.43 1743 7.36 125 1.1 6.9 0 0 25 2.60 0.5 ejemplo para un nivel

1192 7.48 98 2.09 7.18 1192 7.48 95 1.8 7.0 0 0 3 0.29 0.2 de turbiedad de 875
NTU al aplicar una

915 7.74 80 1.98 7.34 915 7.74 75 1.7 7.4 0 0 5 0.28 0.0 dosis de 75 mg/l sin el

456 7.53 45 2.92 6.83 456 7.53 40 1.7 7.0 0 0 5 1.23 -0.1 plan de mejora se
obtuvo una turbiedad

1340 7.48 100 4.10 7.31 1340 7.48 100 4.1 7.3 0 0 0 -0.03 0.0 final de 5.3 NTU al

1623 7.37 135 4.79 7.02 1623 7.37 115 4.2 7.27 0 0 20 0.59 -0.3 aplicar la dosis optima
segun el plan de

1875 7.25 145 7.69 6.81 1875 7.25 135 3.8 7.1 0 0 10 3.89 -0.3 mejora se obtuvo un
nivel de turbiedad de
1.5NTU

Fuente: Elaborado por los investigadores
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3.9.Resultados del analisis economico
Se analizé el costo de la propuesta de mejora en una Planta de Tratamiento de Agua
Potable en el Norte del Perd, 2019.

3.9.1. Costos por mantenimiento de maquinaria, equipos y herramientas

Se identificd qué maquinas, equipos y herramientas se utilizaran para implementar
la propuesta de mejora (Método de prueba de jarras), ademas de ello se logré determinar
que para este método se utilizara un peachimetro, un turbidimetro y un equipo de prueba
de jarras. Por otro lado, como la PTAP ya cuenta con estos equipos, los costos que se
asumiran en la propuesta de mejora seran el mantenimiento respectivo de los mismos, en
periodos anuales, los cuales se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 88

Costos por mantenimiento de maquinaria, equipos y herramientas

Descripcion Cantidad Costo S/. Total, S/.
Peachimetro 1 12000 12000
Turbidimetro 1 10000 10000
Equipo de prueba de jarras 1 60000 60000
Total S/. 82,000.00

Fuente: Elaborado por los investigadores

3.9.2. Costos por capacitaciones anuales

Costo de capacitacion, con respecto a la propuesta de mejora lo que se busca es que
el personal este bien capacitado el tema de optimizacion de recursos para mejorar a
afectividad en el proceso y sobre todo disminuir deficiencias en el proceso es por ello por
lo que se ha considerado un presupuesto para la capacitacion anual de los trabajadores
que estan involucrados en todos los procesos de tratamiento del agua, que se ve detallado

en la siguiente tabla:
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Tabla 89

Costos por capacitaciones anuales

Temas N° de Tiempo Costo S/. Total, mensual Total,
capacitadores horas semanal S/. cuatrimestral
semanal Sl
Capacitacion en los procesos 1 9 500 18000 72000

de coagulacién y floculacién
Total
Fuente: Elaborado por los investigadores

3.9.3. Costos de implementos

S/. 18,000.00 S/. 72,000.00

Para que las capacitaciones sean productivas y de provecho tanto para el personal

como para la PTAP, se necesita de material didactico como separatas videos y

diapositivas, que se detallan en la siguiente tabla.
Tabla 90

Costos de implementos

Implementos Costo de N° de Total, Total, anual
material trabajadores semestral S/.
SI. S/.
Separatas, videos y 10 37 370 740
diapositivas
Total S/.370.00 S/. 740.00

Fuente: Elaborado por los investigadores

3.9.4. Costos de materiales de registro

Es necesario tener un historico de las diferentes pruebas de jarras que se va a

realizar a lo largo de todo un afio para asi poder estimar para el siguientes afio segun

dicho historial las dosis 0ptimas segun corresponda, ademas es muy importante registrar

tanto las turbiedades iniciales como finales para poder determinar de manera mas sencilla

y evaluar con todo el personal si se esta realizando un trabajo correcto donde se refleje

claramente que si se esta optimizando recursos y tiempos a lo largo del proceso de

tratamiento, por ende se va a requerir de los siguientes materiales de registro, se detalla

en la siguiente tabla:

Briones Quiroz, Y; Diaz Linares, C.
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Tabla 91

Costos de materiales de registro

Descripcion Cantidad Costo S/. Total,  Total, anual
mensual S
Cuadernillos de 1 30 30 360
registro
Total 30 360

Fuente: Elaborado por los investigadores

3.9.5. Costos de horas hombre adicionales por dosificacion.

En la siguiente tabla se determina cual seria el costo que se invierte en mano de
obray en insumos, para el proceso de tratamiento de agua potable se requiere de 33
operadores divididos en operador 0 que viene hacer el operador més basico, le sigue
operados 1 que viene a ser aquel trabajador que tiene un poco mas de conocimiento que
el operador 0, le sigue el operador 2 y finalmente el operador 3 que es el que tiene mayor
conocimiento y sobre todo mayor antigliedad en la PTAP, por otro lado se detalla los

insumos a utilizar.
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Tabla 92

Costos de horas hombre adicionales por dosificacion

Descripcion Total horas Total horas de Diferencia Costo/hora Total por Total Total anual
de preparacion/und de horas S/ mes reparaciones
preparacion mejoradas anuales
de dosis
Operador 0 4 3 1 15 S/ 5,094.00 76410
15.00
Operador 1 2.5 2 0.5 15 S/ 4,000.00 30000
7.50
Operador 2 2 1 1 15 S/. 1,094.00 16410
15.00
Operador 3 1 0.5 0.5 15 S/. 930.00 6975
7.50
Polimero 0.33 0 0.33 8 S/. 4,000.00 10560
cationico 2.64
Hipoclorito 0.33 0 0.33 8 S/. 4,000.00 10560
de calcio 2.64
60-70%
Sulfato de 0.33 0.2 0.13 8 S/. 2,600.00 2704
aluminio en 1.04
sol. 48%

Total  S/.153,619.00
Fuente: Elaborado por los investigadores
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3.9.6. Costos por incurrir en la propuesta de mejora

Optimizacion del proceso de coagulacidn-floculacion
para disminuir deficiencias en una Planta de Tratamiento
de Aaua Potable en el norte del Pert. 2019.

En la siguiente tabla se puede apreciar los costos por incurrir con la propuesta de mejora, durante un periodo de 5

afios, dando mantenimiento a la maquinaria y equipo necesario, como son el peachimetro, turbidimetro y el equipo para la

prueba de jarras, esencial para llevar a cabo este método. Asimismo, las capacitaciones necesarias para todo el personal

encargado de los procesos de coagulacion y floculacion en esta PTAP, asi como los jefes encargados de las divisiones,

incluyendo los materiales necesarios para proceder con dicha capacitacion.

Tabla 93

Costos por incurrir en la propuesta de mejora

COSTOS POR ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
INCURRIR EN EL
PROCESO
Peachimetro 12,000.00 o i i i i,
Turbidimetro 10,000.00 e i e
Equipo de prueba de 60,000.00 i i e
jarras
Capacitacion en los 72,000.00 72,000.00 72,000.00 72,000.00 72,000.00 4,320.00
procesos de coagulacion
y floculacion
Separatas, videos y 740 740 740 740 740 360
diapositivas
Cuadernillos de registro 360 360 360 360 360 360
TOTAL DE COSTOS 155,100.00 73,100.00 73,100.00 73,100.00 73,100.00 47,186.60
Fuente: Elaborado por los investigadores
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3.9.7. Costos por no incurrir en la propuesta de mejora

Optimizacion del proceso de coagulacidn-floculacion
para disminuir deficiencias en una Planta de Tratamiento
de Aaua Potable en el norte del Pert. 2019.

En la siguiente tabla se puede apreciar los costos por no incurrir con la propuesta de mejora, es decir el estado actual

de la PTAP, durante un periodo de 5 afios, en la que se incluye el costo por hora de los operarios que toman méas horas para

realizar otros procesos como la colocacion de hipoclorito de calcio o polimero cationico al agua, ademas del costo

adicional por utilizar estos insumos.
Tabla 94

Costos por no incurrir en la propuesta de mejora

COSTO POR HH ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
ADICIONALES
Operador 0 76410 76410 76410 76410 76410
Operador 1 30000 30000 30000 30000 30000
Operador 2 16410 16410 16410 16410 16410
Operador 3 6975 6975 6975 6975 6975
Polimero catiénico 10560 10560 10560 10560 10560
Hipoclorito de calcio 60- 10560 10560 10560 10560 10560
70%
Sulfato de aluminio en sol. 2704 2704 2704 2704 2704
48%
COSTO POR HH ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
ADICIONALES
TOTAL DE COSTOS 153,619.00 153,619.00 153,619.00 153,619.00 153,619.00
Fuente: Elaborado por los investigadores
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3.9.8. Flujo de caja neto
Tabla 95

Flujo de caja neto

ANO 0 ANO 1 ANO2 ANOS3 ANO 4 ANO 5
FLUJO DE CAJA NETO -155,100.00 80,519.00 80,519.00 80,519.00 80,519.00 106,432.40 TASA 9%
VAN S/.330,032.76
TIR 45%
IR S/.2.13

Fuente: Elaborado por los investigadores
En este flujo de caja obtenido después del plan de mejora, se puede apreciar el flujo de efectivo en un periodo de 5
afios de los ingresos y egresos de dinero en la PTAP, lo que permite visualizar mejor los resultados después de la
implementacion del plan propuesto de mejora. Ademas de ello, como se aprecia en la tabla el VAN tiene un valor de S/.
330 032.76, esto quiere decir que él es VAN>0, por lo que el proyecto es viable. Asimismo, el TIR> COK, lo que indica la
aceptacion del proyecto. Finalmente, el IR>1, con un valor de S/2.13, lo que indica que por cada S/.1 invertido, se obtiene

de ganancia o retorno S/. 1.13, lo que indica que se acepta el proyecto.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion

Con el objetivo claro de optimizar el proceso de coagulacién y floculacion para
disminuir deficiencias en una Planta de Tratamiento de Agua Potable en el Norte del
Peru, se determind en primera instancia que habian sobre procesos ya que no se aplicaba
la dosis optima de sulfato de aluminio provocando asi un nivel de turbiedad por encima
de los parametros establecidos y en otros casos un pH por debajo de los parametros, para
esto se planted aplicar el método de prueba de jarras para poder definir dosis 6ptimas
segun los diferentes niveles de turbiedad y estandarizar una tabla de dosis 6ptimas.

Al implementar el método de prueba de jarras se obtuvo diferentes niveles de
turbiedad para asi poder definir dosis 6ptimas segun estos diferentes niveles, siendo
actualizada la tabla con la que contaban.

Segun Garay (2015) la prueba de jarras es la técnica mas extensamente usada para
determinar la dosis de quimicos y otros parametros para la potabilizacion del agua. En
ella se tratan de simular los procesos de coagulacion, floculacion y sedimentacion a nivel
de laboratorio, el ensayo de jarras ha sido ampliamente usado; sus resultados tienen gran
aplicabilidad en el disefio y la operacidn real de las unidades de tratamiento, asi como en
la optimizacion de procesos existentes. Al analizar los datos obtenidos se determind que,
tanto al utilizar el sulfato de aluminio en las diferentes dosificaciones el porcentaje de
remocion de turbiedad como de color fueron variando, iniciando con la caracterizacion de
los parametros fisicoquimicos turbiedad dentro de un rango de 8,2 NTU a 894,2 NTU; de
color de 13 UPC a 112 UPC; pH de 7,99 a 8,42 y conductividad de 213,52 uS/cm a
394,84 uS/cm, ya que los dias de monitoreo se presentaban precipitaciones y se
recolectaban muestras con mayor variacién de la turbiedad y color. Después de

implementar el método de prueba de jarras, y establecer dosis 6ptimas segun los
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diferentes niveles de turbiedad se obtuvo los siguientes resultados, Se lograré disminuir la
percepcion visible de las particulas suspendidas en 14%, Se obtendra niveles de turbidez
finales mas bajos, siendo en promedio una diferencia de 7.1 NTU.

Segln (Andia Cérdenas, 2010) El agua disuelve los componentes quimicos de sus
alrededores, corre sobre la superficie del suelo y se filtra a través del mismo. Puede
contener una variedad de impurezas, solubles e insolubles; entre estas Ultimas destacan
las particulas coloidales, las sustancias himicas, falvicas y los microorganismos en
general. Tales impurezas coloidales presentan una carga superficial negativa, que impide
que las particulas se aproximen unas a otras y que las lleva a permanecer en un medio que
favorece su estabilidad. Para que estas impurezas puedan ser removidas, es preciso alterar
algunas caracteristicas del agua, a través de los procesos de coagulacion, floculacion,
sedimentacion (o flotacion) y filtracion asi mismo, se lograria una mejora del 14.3%,
debido a que de las 14 pruebas que se realizaron con la propuesta de mejora 11 estarian
dentro de los limites permisibles por otro lado se lograria una mejora notaria debido a que
se actualizaria sus tablas obteniendo dosis éptimas para los distintos niveles de turbiedad
con un nivel de turbidez final mas bajo y el nivel de pH dentro de los pardmetros
establecidos, (Bedoya & Giraldo, 2012) indica en su investigacion que la eficiencia de
remocion de contaminantes en la etapa de coagulacion depende de los parametros, tipo y
dosis de coagulante, pH de coagulacion, condiciones de mezcla y temperatura, todos estas
son acondicionadas segun las caracteristicas del agua y de las particulas presentes, las
mismas que definen el valor de los factores conocidos como pH, alcalinidad, color
aparente, turbiedad y temperatura. Por ejemplo, del grado de alcalinidad, depende la
efectividad de los resultados en la presente investigacion se logra la efectividad en el
proceso con la tabla de dosis 6ptimas y se ve reflejado en el nivel de turbiedad final y en

el pH final, obteniendo resultados donde ya no se necesita agregar hidréxido de cal ni
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polimero anidnico para obtener un agua éptima. (Garay, 2015) Los diagramas de
coagulacién son herramientas muy efectivas para indicar las condiciones de dosis
quimicas y pH en que ocurre una eficiente coagulacion, es decir, su interpretacion
sencilla permite predecir las condiciones de coagulacion: remocion de turbiedad,
remocion de color, filtracion directa y seleccion de unidades de mezcla rapida. Por
ejemplo, los diagramas de coagulacion aplicados para encontrar las mejores eficiencias
en cuanto remocion de color, siendo la dosis de coagulante y el valor 6ptimo de pH las
variables de evaluacion muestran mayor remocion de color a pH &cidos, alrededor de 5,5,
siendo este el factor Optimizacién a escala de laboratorio de los procesos de coagulacion
— floculacién y desinfeccidn para la remocion de materia organica y patégenos en el
sistema de potabilizacién de agua.

La eficiencia en el proceso se ve reflejada porque el pH y turbiedad final después
de aplicar la dosis 6ptima los resultados se encuentran dentro de los pardmetros
establecidos evitando asi sobre procesos y sobre todo costos. Después de aplicar el plan
de mejora se ve un aumento significativo en el tema de remocién de solidos; pues, debido
a que las dosis van a ser dptimas, el nivel de turbiedad final se encontrara dentro de los
parametros establecidos, por ende los sélidos finales que se veran reflejados seran
minimos. Después de aplicar el plan de mejora el material residual generado al final del
tratamiento va a ser nulo ya que al aplicar la dosis 6ptima el nivel de turbiedad estara
dentro de los parametros establecidos, por ejemplo, para un nivel de turbiedad de 875
NTU al aplicar una dosis de 50 mg/I sin el plan de mejora se obtuvo una turbiedad final
de 18.5 NTU al aplicar la dosis éptima segun la P.J se obtuvo un nivel de turbiedad de 5
NTU. (Moreno Quiro6s, Nufiez Correa, & Otiz Carmona, 2015) Indica que la turbiedad es
una forma de medir la concentracion de las particulas coloides y suspendidas en un

liquido (arcilla, placton, etc). En si puede considerarse que la turbiedad no tiene efectos
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sobre la salud, pero afecta la calidad estética del agua y al presentarse puede ocasionar el
rechazo de los consumidores, ademas un alto grado de turbiedad puede proteger a los
microorganismos de los efectos de la desinfeccion y estimular el desarrollo de las
bacterias.

Por otro lado, las limitaciones del presente estudio y del método utilizado (prueba
de jarras) es que no existen, ain, investigaciones de la misma indole a nivel regional, lo
que dificultd nuestra investigacion en la parte de antecedentes a nivel regional, por lo que
se buscd mayor informacion a nivel nacional, basdndonos mayormente en este y también
a nivel internacional. Por lo tanto, la presente investigacion servira como base para
futuras investigaciones que busquen optimizar los procesos de coagulacién y floculacién
para disminuir deficiencias en una PTAP en la region Norte del Peru.

Finalmente, la presente investigacion servira y brindaré informacion relevante sobre
la optimizacion de los procesos de coagulacion y floculacion, adicionalmente de
antecedentes cientificos, todos basados en el método de prueba de jarras, realizado a nivel
laboratorio, el cual es la simulacion de todos los procesos ocurridos en la Planta de
Tratamiento, demostrando que es un método confiable para determinar dosis optimas de
sulfato de aluminio con distintos niveles de turbiedad y pH para el tratamiento de agua
potable. Todo ello para la mejora de dichos procesos, mencionados anteriormente y
asimismo para que se logre el desarrollo de otras investigaciones que busquen optimizar
procesos y disminuir costos en las Plantas de Tratamiento de Agua Potable (PTAP).

4.2. Conclusiones

» Se analizé el proceso de coagulacion- floculacion y sus deficiencias, teniendo
actualmente un 93% de deficiencia en la aplicacion de la dosis Optima en base
a 14 pruebas de jarras con diferentes niveles de turbidez y pH en la PTAP en

el Norte del Per(, 2019
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> Se propuso la optimizacion del proceso de coagulacion- floculacion en la
PTAP en el Norte del Pert, 2019

> Las deficiencias en el proceso después de la optimizacidn del proceso de
coagulacién- floculacion se obtendria una reduccion de 72% de deficiencia
en la aplicacién de la dosis Optima basado en 14 pruebas de jarras con
diferentes niveles de turbidez y pH en la PTAP en el Norte del Perd, 2019.

> Se realiz6 un analisis costo-beneficio obteniendo un VAN de S/. 330 032.76,

un TIR de 45% y un IR de S/.2.13 por lo que el proyecto es viable y aceptable.
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Turbilimetro
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Peachirmeto
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Anexo N° 4

Guia de Entrevista

Guia de Entrevista

1. ¢Cuales son los procesos que se llevan a cabo en la Planta de Tratamiento de Agua

Potable?

2. ¢Se le dificulta encontrar la dosis 0ptima de sulfato de aluminio?
O si

O No

3. ¢Se cuenta actualmente con una tabla de dosis 6ptima de sulfato de aluminio con

diferentes niveles de turbiedad?
4. ¢Con que frecuencia se actualiza la tabla de dosis 6ptima en la PTAP?
5. ¢Se aplica el método de prueba de jarras para definir la dosis 6ptima?
O si

O No

6. Si la respuesta anterior fue si, indicar con qué frecuencia se realizan las pruebas de

jarras en la PTAP

7. ¢Considera usted que se produce sobre procesos al no aplicar la dosis 6ptima? ¢;Por

qué?
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