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RESOLUCION DE GERENCIA GENERAL N° 112-2024-EPS-M/GG

Moyobamba, 02 de setiembre de 2024.

YISTO:

El Informe N° 874-2024-EPS-M/GG/GO de fecha 28 de agosto de 2024, Informe N° 237-
2024-EPS-M/GG/GO/OPAPTAR de fecha 28 de agosto de 2024, yi

CONSIDERANDO:

Que la Empresa Prestadora de Servicios de Saneamiento de Moyobamba Sociedad
Andnima - EPS MOYOBAMBA S.A., es una Empresa Publica de accionariado Municipal,
que fiene por objeto de la prestacién de los servicios de saneamiento en el ambito de
la provincia de Moyobamba, Departamento de San Martin y gue se encuentra
incorporada al Régimen de Apoyo Transitorio (RAT), segin Resolucidn Ministerial N° 338-
2015-VIVIENDA, publicado en el diario oficial el peruano el 18 de diciembre de 20] 5;

Que, el Organismo Técnico de la Administracion de los Servicios de Saneamiento
(OTASS), asume su rol de administrador en la EPS MOYOBRAMBA. a partir del 05 de abril
del afo 2017; en consecuencia, durante el periodo que dure el Régimen de Apoyo
Transitorio, el Consejo Directivo del OTASS, constituye el drgano méaximo de decision de
la EPS Moyobamba, ejerciendo las funciones y atribuciones de Junta General de

I Accionistas de |la EPS Moyobamba S.A.;
e Que, en el marco del Reglamento de Organizacién y Funciones (ROF) de la EPS
Somado dgtaimans oo MOYOBAMBA S.A_, en el articulo 13° numeral 13.6, la Gerencia General en ejercicio de
el sus funciones estd facultada para “Proponer o aprobar las directivas, guias, manuales,
Fecha: 02.08.2028 11:00:23 D500

profocolos, instructivos y procedimientos de administracion, recursos humanos,
finanzas, presupuesto, inversién publica, relaciones institucionales y ofras, en
concordancia con los ineamientos que establezca el Directorio, asi como la normativa
en dichas materias que le son aplicables, dando cuenta al Directorio de la
implementacién de las mismas";

Que, de acuerdo con lo establecido en los articulos 46 vy 47 del Reglamento de
Organizacién y Funciones formalizada por Resolucidn de Gerencia General N° 012-
2020-EPS-M/GG de fecha 05 de febrero de 2020, la Oficina de Produccién de Agua
Potable es la unidad orgdnica que depende de la Gerencia de Operaciones,
responsable de planificar, formular, proponer, dirigir, ejecutar y controlar las
operaciones del sistema de fratamiento del agua potable (...), y tiene la funcién de
supervisar el control de los procesos de tratamiento del agua potable: caudal de agua
captada, caudal de ingreso a planta, parametros fisicos quimicos, dosificacion éptima
de insumos quimicos, cloro residual en los reservorios:

Que, através del Informe N° 237-2024-EPS-M/GG/GO/OPAPTAR, de fecha 28 de agosto
de 2024, la Oficina de Produccién de Agua Potable y Tratamiento de Aguas Residuales,
hace llegar a la Gerencia de Operaciones el Programa de Determinacién de Dosis
Optima de Sulfato de Aluminio para los Sistemas de Produccion de Agua Potable (PTAP
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San Mateo, PTAP Almendra vy Sistema Juninguillo), el mismo que serd aplicado para los
ensayos de prueba de jaras para la determinacion de dosis v concentraciones
dptimas de Sulfato de Aluminio para el fratamiento de agua en la PTAP San Mateo,
PTAP Almendra vy Sistema Juninguille. solicitando su aprobacion mediante acto
resolutive, para su posterior socializacion con el personal operario de la EPS
MOYOBAMBA S.A.:

Que, mediante Informe N° 874-2024-EPS-M/GG/GO, de fecha 28 de agosto de 2024, el
Gerente de Operaciones, solicita al Gerente General la aprobacion del Programa de
Determinacién de Dosis Optima de Sulfato de Aluminio para los Sistemas de
Produccion de Agua Pofable {PTAP San Mateo, PTAP Almendra vy Sistema Juninguillo),
con el objeto de ser aplicado para los ensayos de prueba de jaras para la
.. determinacion de dosis y concentraciones optimas de Sulfato de Aluminio para el
% | tratamiento de agua en la PTAP San Mateo. PTAP Almendra vy Sistema Juninguillo;

Que. en ese senfido y esfando a lo informado por los documentos de Vistos, resulta
necesario expedir el acto resolufivo que aprueba el Programa de Determinacion de
Dosis Optima de Sulfato de Aluminio para los Sistemas de Produccidn de Agua Potable

s (PTAP San Matea, PTAP Almendra vy Sistema Juninguillo), con el objeto de ser aplicado

L para los ensayos de prueba de jarras para la deferminacion de dosis vy

! _» concenfraciones opfimas de Sulfato de Aluminio para el tratamiento de agua en la
o PTAP San Mateo, PTAP Almendra vy Sistema Juninguillo;

S e Que, mediante Resolucion Directoral N2 000029-2023-OTASS-DE de fecha 10 de marzo

Maotive: ¥

Mowo DoV B s de 2023, se designa al sefor IVAN GUSTAVO REATEGUI ACEDOQ, identificado con DNI N°
01130970 coma Gerente General de |la Empresa Prestadora de Servicics de
Saneamiento de Moyobamba Sociedad Andnima — EPS MOYOBAMBA S.A., en el
marco de lo Dispuesto en el TUO del Decreto Legislativo N°1280, Ley Marco de la
Gestion y prestacion de los Servicios de Saneamiento; y se le DELEGAN LAS FACULTADES
DE GERENTE GENERAL de la EPS Moyobamba S.A; asi como aquellas establecidas en
! el Estaftuto Social de la Enfidad, inscrito en la partida N°11001045 de la oficina registral
© de Moyobamba;

Con el V°B? de la Gerencia de Administracion y Finanzas, Gerencia de Asesoria
Juridica, Gerencia de Operaciones, y en uso de los facultades y atribuciones
conferidas a este Despacho a traves del Estatuto Sccial de la empresa;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - APROBAR el Programa de Determinacién de Dosis Optima de
Sulfato de Aluminio para los Sistemas de Produccién de Agua Potable (PTAP San
Mateo, PTAP Almendra y Sistema Juninguillo), con el objeto de ser aplicado para los
ensayos de prueba de jarras para la determinacién de dosis y concentraciones
optimas de Sulfato de Aluminio para el tratamiento de agua en la PTAP San Mateo,
PTAP Alrmendra y Sistema Juninguillo, gue en anexo adjunto forma parte integrante de
la presente resolucién.
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ARTICULO SEGUNDO. - DISPONER que la Oficina de Produccién de Agua Potable vy
Tratamiento de Aguas Residuales, serd responsable de cumplir con lo dispuesto en el
articulo primero de la presente resolucion, en el marco de sus competencias, para lo
cual debe ser comunicado con el contenido de la presente resolucion.

ARTICULO TERCERO. - DISPONER a la Oficina de Tecnologia de la Informacion y
Comunicaciones, proceda a publicar la presente resolucion y su anexo en la Pagina
s Web Institucional de la EPS Moyobamba S.A. (werw =osmoyo0bomoa. com o).

Fi o digilalmente por r . .
gnﬁ,‘;ﬂ:—,‘%?ggﬂ%f; ARTICULD CUARTO. — NOTIFICAR la presente resolucion y su anexo, o la Gerencia de
Motiva™ Doy W

K Wi mnnmsasw  Asesoria Juridica, Gerencia de Administracién y Finanzas. Gerencia de Operaciones,
Oficina de Produccién de Agua Potable y Tratamiento de Aguas Residuales, y demas
instancias competentes interesadas.

REGISTRASE, COMUNIQUESE, CUMPLASE Y ARCHIVESE

by, T Gussts Ao ety
GERENTE GENERAL
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INTRODUCCION:

El agua potable se considera uno de los principales objetivos dentro de la salud pablica, 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.

El proceso de Coagulacidn y Floculacién tiene la necesidad de ser optimizado, ya que la turbidez
y el color tienden a ser removidos dentro de este proceso y ademas son dos factores con los que
se determina si el agua que ha sido tratada es apta para consumo humano. En este estudio se
realizé el modelo de Redes Neuronales Artificiales como principal alternativa para la
optimizacion de la determinacion de la dosis de coagulante, sin embargo, se tuvo en cuenta el
modelo de regresion lineal y polinomial, con los cuales se realizé también una estimacién de los
valores de dosis dptima para cada escenario de turbidez, todo esto con el fin de establecer qué
modelo se ajusta en mayor medida y que al mismo tiempo permita obtener los resultados més
éptimos.

Dentro de los procesos de la PTAP, el proceso de coagulacion y floculacién tiene un significativo
porcentaje de error en cuanto a su efectividad, puesto que varia de acuerdo con las condiciones
que presenta el afluente a tratar en tiempo real, afectando el valor de dosis de coagulante que
se debe aplicar para una correcta remocién de sélidos suspendidos. A continuacion, se explican
con mayor detalle las operaciones de coagulacién y floculacidn.

5 SISTEMAS DE PRODUCCION DE AGUA POTABLE DE LA EPS MOYOBAMBA S.A.:
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PTAP San Mateo:

~Aa PTAP San Mateo, es una Planta de Tratamiento de Agua Tipo Convencional, disefiada para un
caudal de 65 I/s. La Planta estd conformada por un sedimentador como unidad de
pretratamiento, seguida de una unidad de mezcla rapida, floculadores de placas de flujo vertical,
decantadores, filtros rapidos de tasa declinante autolavables y sistema de desinfeccion.
Complementariamente, la planta cuenta con almacenes de sustancias quimicas y cloracion. El
agua que abastece a la Planta de Tratamiento proviene de dos quebradas, Rumiyacu vy
Mishquiyacu; el agua de la quebrada de Rumiyacu es captada en una fuente, y llevada a través
de tuberias a una pequeiia represa donde se une con las aguas de la quebrada de Mishquiyacu.

OFICNR L j
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Cuenta con 3 secciones de Floculadores de material asbesto cemento, con un tiempo de
recorrido del agua de 25 minutos desde el ingreso hasta el final. El tratamiento que se realiza
para la disminucién de la turbiedad es con Sulfato de Aluminio Tipo A con 2 Dosificadores
Volumétricos, que funcionan de manera alternada, cuya solucién es administrada en el canal de
mezcla rapida por medio de una tuberia perforada.
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imagen 1. Floculadores del PTAP San Mateo

PTAP Almendra:

i

El agua producida en la Planta de Tratamiento de Agua Potable de Almendra, proviene de la
guebrada Almendra que se encuentra ubicada en la altitud de 860 m.s.n.m. capta un caudal de
aporte entre 12L/s, con tratamiento convencional, sin reservorio. Esta es tratada hasta
convertiria en agua potable para ser entregada al sector oeste de la ciudad (Asentamiento
Humanos, Urbanizacién Fonavi ll, Barrio de Belén) con un caudal aproximado de 20 I/s de salida
de Planta. La PTAP Almendra, cuenta con los siguientes procesos: Precloracién, Mezcla rapida,
Floculadores, Decantadores, Filtros rapidos y Desinfeccién, es de tipo hidraulico convencional
con filtracién rapida y fue disefiada para una capacidad de 12 I/s.

e L LA

—

W

La PTAP Almendra cuenta con 2 secciones de Floculadores de material Palietileno, con un tiempeo
de recorrido del agua de 20 minutos desde el ingreso hasta el final. El tratamiento que se realiza
para la disminucion de la turbiedad es con Sulfato de Aluminio Tipo A de manera manual,
dosificando en promedio 2 kg en 200 litros de agua, cuya solucién es administrada en el canal
de mezcla rapida por medio de goteo de una tuberia perforada.
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Imagen 2. Floculadores de PTAP Almendra

COAGULACION Y FLOCULACION:

La coagulacién y la floculacién, son considerados como dos procesos que deben ejecutarse uno
seguido del otro en el orden mencionado, ya que son operaciones que actuan en el proceso de
potabilizacion de agua con el fin de llevar a cabo la remocién de la turbiedad organica e
inorganica o solidos suspendidos que no son susceptibles a sedimentarse rapidamente, asi como
la remocién de color verdadero y aparente, eliminacion de virus, bacterias y microorganismos
patégenos que presenten respuesta a estos métodos y también contribuyen con la destruccién
de sustancias productoras de olor y sabor.

gyt

«
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Por medio de la Coagulacion se adiciona al fluido a tratar un agente coagulante que se encarga
de desestabilizar las cargas de las particulas coloidales que se encuentran en solucién. Los
coloides (responsables de la turbidez y el color en el agua), generalmente poseen cargas
eléctricas negativas y al encontrarse en presencia de particulas pequefias que poseen su misma
carga se presenta una repulsion eléctrica que evita que dichas particulas se aglomeren para
formar particulas de mayor tamafio y dar lugar a su sedimentacion.

El agente coagulante que permite la neutralizacién de las fuerzas que las mantienen separadas,
lo cual se logra al someter al flujo a una agitacion muy intensa o mezcla rapida que permita la
dispersion de la totalidad del coagulante en el volumen de agua a tratar dentro del menor tiempo
posible, dando lugar a la generacion de un efecto de desestabilizacién mds efectivo y en un
menor periodo de tiempo.
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Figura 1. Desestabilizacion de los cargas en la Coagulacisn

Al quedar desestabilizada la carga de las particulas, estas se encuentran susceptibles a
aglomerarse a otras que estén en suspension en el fluido, siendo este el efecto que permite que
se efectie el aumento de su tamafio y se dé la formacién de fiéculos, para lo cual es necesario
llevar a cabo la floculacién ya que este proceso es el que permite, por medio de una agitacion
lenta de la masa de fluido coagulada, que las particulas mintsculas desestabilizadas al colisionar
con otras logren aumentar su tamafio y aglomerarse para de esta manera conformar los fléculos
que, al contar con el peso suficiente, por la accion de la gravedad se sedimentan posteriormente
v pueden ser retirados del fluido que esté siendo sometido a tratamiento.

La importancia de la floculacion radica en que es el proceso que complementa la eliminacion de
las fuerzas responsables de que las particulas se encuentren separadas y a su vez de
transportarlas a través del fluido para que entren en contacto y establezcan puentes entre si que
les permitan aglomerarse. Esto es posible gracias a la reduccion del potencial Z, el cual indica los
cambios de potencial (producido por el coloide negativo y su atmdsfera cargada positivamente)
en la superficie y en las fuerzas de repulsion de los coloides, es decir que mide la magnitud y
fuerza de la carga de cada particula coloidal. Este potencial posee un valor critico o punto
isoeléctrico por encima del que los coloides son estables, pero los valores inferiores a él hacen
que se presente una reduccion en la repulsién de las particulas o disminucién de la energia
electrostatica hasta un grado en el que al chocar con una velocidad determinada pueden unirse
y producir fléculos debido a que en dicho momento son mayores las fuerzas de atraccion de Van
der Waals frente a las fuerzas de repulsién idnica.

T Potencid Zda (MVy

Figura 2. Potencial Z

AGENTES COAGULANTES:
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Los coagulantes son considerados como compuestos quimicos generalmente de hierro o
aluminio o también como materiales naturales de origen vegetal, que son capaces de reaccionar
con los componentes del agua (principalmente con la alcalinidad) para formar un precipitado
voluminoso y absorbente que, en el caso de los compuestos quimicos, se compone en gran parte
por el hidroxido metdlico del agente coagulante que este siendo usado. Este precipitado,
normalmente insoluble, estd conformado por pequefias particulas que se han aglomerado
debido a la accién del coagulante, las cuales se conocen como flocuios.

Los coagulantes pueden clasificarse en tres grandes grupos: Los coagulantes metélicos, los
coagulantes de origen vegetal y los polielectrolitos o ayudantes de coagulacién. Los dos primeros
actian durante el proceso de coagulacién, mientras que los ayudantes ejercen su efecto en la
floculacion, contribuyendo con la formacion de fidculos mas pesados. También es comun el uso
de los coagulantes vegetales como coadyuvantes en el proceso de coagulacién, dando como
resultado la formacion de floculos con mejores caracteristicas de sedimentacion.

Dentro del primer grupo se encuentran ubicadas las sales de aluminio y de hierro, en el segundo
se ubican los coagulantes de origen vegetal de uso mas comutn como los almidones de papa,
yuca, semillas de cactus, coco y frijol y por Gltimo se distinguen los polimeros o polielectrolitos,
que son implementados como ayudantes de coagulacién, razon por la que se usan en
combinacidn con coagulantes quimicos o de origen vegetal con el fin de aumentar la efectividad
de la operacion, ademds de que por el alto costo de los polielectrolitos se prefiere
implementarlos en pocas cantidades. Por su parte, las sales de hierro son consideradas como el
agente con mayor efectividad en la formacion del floc ya que los fléculos gue se forman como
N resultado de su accién poseen un mayor peso y por ende velocidad de sedimentacién mas
e \t elevada, sin embargo, son poco usadas debido a su costo elevado y a las exigencias de uso por
5 g.;-.-’ el reducido rango de pH con el cual su actividad es efectiva. En cuanto a las sales de aluminio, se
/' puede mencionar que se catalogan como los coagulantes de mayor uso dado a su bajo costo,
facil preparacion y manejo y adicionalmente porque son capaces de llevar a cabo una
coagulacion éptima en un rango de pH bastante amplio, siendo este el caso del Sulfato de

aluminio (Al,(SOs) 18H,0).
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Figura 3. Efectos de los agentes coagulantes

COAGULACION Y FLOCULACION:
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ALMEMDRA Y SISTEMA JUMINGUILLO)
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Es un proceso de desestabilizacion quimica de las particulas coloidales que se producen al
neutralizar las fuerzas que los mantienen separados, por medio de la adicién de los coagulantes
quimicos y la aplicacién de la energia de mezclado (Agitacién). Las sustancias quimicas anulan
las cargas eléctricas sobre la superficie del coloide, permitiendo que las particulas coloidales se
aglomeren formando fléculos. Tiene como finalidad anular las cargas eléctricas de las particulas
y transformar las impurezas que se encuentran en suspensiones finas o en estado coloidal y
algunas que estan disueltas en particulas que puedan ser removidas por la decantacién
(sedimentacion) y la filtracién. Tales aglomerados gelatinosos se agrupan y producen los fiéculos

(floculacién).
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Figura 4. 3"y 4" Fase del proceso de Coagulacion

La floculacion es el proceso que sigue a la coagulacion, que consiste en la agitacion de la masa

coagulada que sirve para permitir el crecimiento y aglomeracion de los fléculos recién formados
con la finalidad de aumentar el tamafio y peso necesarios para sedimentar con facilidad.
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Figura 6. Diferencia Coagulacion y Floculacion
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COAGULANTES:

Son productos quimicos que al adicionar al agua son capaces de producir una reaccion quimica
con los componentes quimicos del agua. Especialmente con la alcalinidad del agua para formar
un precipitado voluminoso, muy absorbente, constituido generalmente por el hidréxido metélico
del coagulante. Algunas caracteristicas mas importantes de los coagulantes son:

- Cargas opuestas al coloide, con el fin de neutralizar las fuerzas electrostiticas {Punto
isoeléctrico o potencial zeta nulo).

- Han de tener la mayor valencia posible, para que la rotura de la estabilidad coloidal sea lo mas
rapida posible.

- Han de ser muy pesados, para que los fléculos formados puedan separarse lo mas rapidamente
posible por precipitacion.

- Suifato de Aluminio  pH 50 a 80
- Sulfato ferroso pH 85 a 110

- Suifate Férmrico piH 50a10

Figura 7. Coagulantes mds usados y rangos de pH

Sulfato de Aluminio:

Es considerado como el coagulante estandar con mayor uso en el tratamiento de aguas debido
a que es facil de producir y por ende posee un costo de comercializacién relativamente bajo. Su
rango Optimo de pH varia entre 5.5 y 8.0 unidades de pH, lo que contribuye a que en etapas
anteriores del tratamiento de agua se disminuyan las actividades necesarias para conseguir un
ajuste de pH del fluido, disminuyendo al mismo tiempo los costos de operacién de la planta. Las
dosis de Sulfato de aluminio usada para aguas superficiales varian normalmente de 5 a 50mg/L.
Se comercializa en diversas presentaciones como en polvo, granulado, en escamas y en solucion,
siendo la primera la mas comun.

Es importante tener en cuenta que la cantidad a utilizar del agente coagulante debe ser definida
con anterioridad por medio de procedimientos como el Ensayo de Jarras, ya gue si se adiciona
una cantidad mayor a la necesaria se presentara una inversion de las cargas, que conlleva a que
el coloide vuelva a tener una carga eléctrica negativa y no se consiga la remocion de la turbidez,
sucediendo esto mismo si el pH del fluido se encuentra por fuera del rango 6ptimo del agente
coagulante utilizado. Si por el contrario la cantidad de coagulante es insuficiente no se logra
neutralizar las cargas totalmente y la formacién de fléculos sera minima.

ENSAYO DE JARRAS:

Consiste en un arreglo de vasos de precipitado en los que a un volumen constante de agua se
agregan diferentes dosis de coagulante (que representan una concentracion especifica del
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agente coagulante) y se ejecutan las mezclas rapida y lenta por medio de un conjunto de paletas
que componen el agitador mdltiple, con las que se consiguen condiciones hidraulicas similares
en todas las muestras. A cada uno de los vasos se le agrega una dosis con una concentracidn de
coagulante determinada, que puede variar 0.5 mg/L entre vaso Yy vaso, posterior a esto se agitan
las muestras a una velocidad de 70 rpm durante un minuto generalmente, para simular la mezcla
rapida. Pasado este tiempo, se procede a simular la mezcla lenta, donde se disminuye la
velocidad a un rango de 30 rpm por un lapso de 15 minutos, luego se deja sedimentar durante
un tiempo de 20 minutos. Es importante tener en cuenta que estas condiciones pueden
presentar variaciones de acuerdo al tipo de agua y coagulante con que se esté llevando a cabo
el proceso.

La dosis optima de un “jar-test” es una dosis que servira para ir ajustando el proceso, lograr el
funcionamiento éptimo y el rendimiento maximo. Esta dosis es la cantidad de coagulante a
adicionar durante el proceso de potabilizacién del agua, el cual debe ser determinada con
anterioridad, esta dependerd principalmente del grado de turbidez que presente el agua a tratar.

Figura 8. Ensayo de Jarras

Factores que influyen en la coagulacién:

1) Tipo de Coagulante.

| 2) Cantidad de Coagulante.

3) Cantidad y tipo de color (Turbidez).
4) Otras caracteristicas quimicas.

5) Concentraciones de iones.

6) Tiempo de mezcla rapida y lenta.
7) Temperatura.

8) Violencia de la agitacion.

9) Presencia de nticleos.

El proceso de coagulacién implica la dispersion del coagulante y su reaccién con la alcalinidad
(natural o agregada) para la formacién de codgulos e incluso aglomeraciones de tales codgulos
de flocs. La dosificacion requerida para el tratamiento del agua se realiza experimentalmente en
el laboratorio. La experiencia concluira mas rapido si antes de ser iniciada, el operador conoce
los siguientes indicadores:

1) Temperatura del agua que se va a probar.
2) pH.
3) Color.

10
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4) Turbidez.
5) Alcalinidad.
6) 0; consumido.

TAMARNO DEL FLOCULO: INDICE DE WILLCOMB:

Consiste en observar la forma como se desarrolla el floc en cada una de las jarras, escogiendo
aquella que produzca el floc mas grande, de mayor velocidad de asentamiento aparente, y que
deje ver el agua mas cristalina entre las particulas coaguladas, Willcomb clasifica los fléculos por
su tamafio.

Figura 3. indice de Willcomb

La comparacion de los tamafios del floc no es facil. Algunos prefieren estimarlo de forma
cualitativa, tal como se describe en la siguiente tabla:

Nomern del indice Descripcion Observacion
0 No visible Ningan signo de aglutinacion
2 Visible Floc muy pequeiio, casi imperceptible
4 Disperso Floc bueno, sedimenta muy lentamente
6 Claro Floc bueno. precipita con lenntud
" p—— Floe bueno. que se deposita facil pero

no total

10 Excelente Floc muy bueno, que se deposita total

Tablg 1. indice de Willcomb

DETERMINACION DE LA DOSIS OPTIMA DE SULFATO DE ALUMINIO:

La descripcion del ensayo de coagulacidn se referird al Sulfato de Aluminio. La técnica serd la
misma para los demas coagulantes:

1. Recoleccién de Datos

» Calidad del Agua Cruda: pH, turbiedad, alcalinidad, dureza, y presencia de otros
contaminantes.

s Caracteristicas del Sulfato de Aluminio: Concentracion, pureza, y peso molecular.

11



Qo
——

EPS
Moyobamba PROGRAMA DE DETERMINACION DE DOSIS Y CONCENTRACION OPTIMA DE SULFATO DE ALUMINIO EN LOS
SISTEMAS DE PRODUCCION DE AGUA POTABLE DE LA EPS MOYOBAMBA S.A. (PTAP SAN MATEO, PTAP
ALMENDRA Y SISTEMA JUNINGUILLO)

2. Pruebas de Jarras

Las pruebas de jarras son experimentos a escala de laboratorio que simulan el proceso de
coagulacion-floculacién en una Planta de Tratamiento de Agua.

Procedimiento:
1. Preparacion de la Solucidn de Sulfato de Aluminio:

o Disolver una cantidad conocida de sulfato de aluminio en agua destilada para
obtener una solucién estandar. El objetivo de este ensayo es determinar la dosis
de coagulante que produce la mas rapida desestabilizacién de las particulas
coloidales, que permita la formacién de un fléculo grande, compacto y pesado,
que pueda ser facilmente retenido en los decantadores y que no se rompa y
traspase el filtro. Dependiendo de los pardmetros de la muestra de agua y
principalmente de la turbiedad, se sugiere iniciar la dosificacién segun el cuadro
siguiente:

Media (<500 NTU)  Deosis creciente de 10-30 ppm

Tabla 2. Rangos de Dosificacidn sugeridos

Pesar 10 gr. De coagulante y disolver con agua hasta I L (1%}, en una Fiola

l ImL=10mg>1L =10 ppm

2mL = 10 mg > IL = 20 ppm

! 3mL =10 mg > IL = 30 ppm ‘T':
.' 4mL = 10mg > IL = 20 ppm
: 5 mL =10 mg > 1L = 50 ppm
@ emL =10 mg > 1L = 60 ppm
i Solucidn '. Muestra de
L | | ama
————

Figura 10. Preparacion de solucion y dosificacion
2. Configuracion de la Prueba:
o Llenar varios jarra con agua cruda (Por lo general suele ser 1000 mL)

Afadir diferentes volimenes de la solucidn de sulfato de aluminio a cada jarra
para obtener distintas concentraciones. Medir con una pipeta la solucién, de
acuerdo a la dosis de aplicacién para cada jarra y agregar con jeringa.

]

3. Agitacién:

12
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o Mezclar rapidamente por un minuto para dispersar el coagulante, por lo general,
a razon de 300 rpm de velocidad. Agregar las soluciones medidas en cada jarra
y controlar 3 segundos de mezcia.

o Reducir la velocidad de agitacién aproximadamente a 50 rem y continuar
mezclando lentamente durante 15-20 minutos para permitir la formacién de
fldculos. Observar tiempo de formacién de flocs en cada vaso, A los 15-20
minutos apagar velocidades y controlar facilidad de sedimentacién, tamafio de
flocs en cada jarra.

4. Sedimentacidn:

o Dejar las jarras en reposo para que los floculos sedimenten durante 30-60
minutos.

5. Evaluacion:

o Medir la turbiedad del agua en cada jarra después de la sedimentacién. También
se puede realizar el control de pH, color, alcalinidad, residual del coagulante, etc.

> Registrar la dosis de sulfato de aluminio que resulté en la menor turbiedad.
3. Determinacién de Ja Dosis Optima

» Analizar los resultados de las pruebas de jarras para identificar la dosis gue proporciona
la mayor claridad del agua. Encontrado los parametros mencionados por el “jar-test”, se
puede conocer la cantidad de remocién de turbidez y color por medio de las ecuaciones
1y 2, esto se realiza para concretar cual prueba se ajusta mas al proceso comparandolo
con el porcentaje de remocion obtenido de cada jarra:

Ecuacion . Remocion de turbide-

Turbidez inicial — Turbidez final

g |
Turbidez inicial -

% Remocién =

Ecuacion 2. Remocion de color

% Remocién = Color inicial — F‘c_rlar final 308
Color inicial

Teniendo la dosis éptima de cada prueba se realiza un escalonamiento de la dosis del
coagulante a la Planta de Tratamiento de Agua Potable, utilizando la siguiente formula:

Q*Dopt+T

Volumen (mL) = 1000+ »

Donde:
Volumen: Volumen del coagulante aplicado en un determinado tiempo (mL).
Q: Caudal de tratamiento de entrada en la Planta (I/s).

Dopt: Dosis 6ptima del coagulante obtenida de la Prueba de Jarras (mg/L).

13
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T: Tiempo (s).
P: Densidad del coagulante (g/mL).

» Considerar factores econdmicos y operativos para ajustar la dosis a un nivel practico y
sostenible.

Curva de Dosis Optima de Coagulante:

12 i L i

10

Dosis (ppm) | 30 40 | 50

Tumnﬂez;NTU,« 1" '5? 1.2 25 49|34

o

Turbldez (NTU)
|

Figura 11. Efemplo de dosis dptima de coagulante

4. implementacién y Monitoreo
» Implementar la dosis Gptima en la Planta de Tratamiento.

* Monitorear continuamente la calidad del agua tratada y ajustar la dosis segun sea
necesario. Al terminar el Ensayo de Jarras a cada una de las muestras se les
monitorearon nuevamente algunos de los parametros relevantes para la coagulacion y
floculacién como el pH, la conductividad, |a turbidez, Ia temperatura y el color con el fin
de determinar la dosis de coagulante que dio como resultado el mayor porcentaje de
remocion de turbidez, es decir, aquella concentracién de alumbre que mostré el nivel
mas bajo de turbidez en alguna muestra de cada uno de los experimentos.

5. Software o Herramienta Computacional

Para facilitar el proceso, se puede desarrollar un software o una hoja de calculo que permita:

» Ingresar datos: Calidad del agua cruda y caracteristicas del sulfato de aluminio.
* Calcular dosis: Determinar las dosis para las pruebas de jarras.
» Analizar resultados: Automatizar el andlisis de los resultados y sugerir 2 dosis optima.
* Generar reportes: Documentar los resultados y las recomendaciones.
Herramientas y Lenguajes de Programacion

* Excel: Para calculos y graficos.
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DETERMINACION DE LA CONCENTRACION OPTIMA DE SULFATO DE ALUMINIO:

La descripcion del ensayo de coagulacion se referird al Sulfato de Aluminio. La técnica serd la
misma para los demds coagulantes:

Recoleccion de Datos Iniciales

1. Calidad del Agua Cruda: Medir pardmetros como turbiedad, pH, alcalinidad, dureza, y
concentracion de materia organica.

2. Caracteristicas del Sulfato de Aluminio: Concentracion de la solucién madre de sulfato
de aluminio (por ejemplo, 10% w/v).

Preparacion para las Pruebas de Jarras
1. Preparar la Solucién Madre:

o Preparar una solucion concentrada de sulfato de aluminio. Por ejemplo, disolver
100 gramos de sulfato de aluminio en un litro de agua destilada para obtener
una solucion al 10%.

Procedimiento de Pruebas de Jarras
Configuracién de ia Prueba
1. Preparar Muestras de Agua:
o Llenar varias jarras con volumenes iguales de agua cruda.
2. Anadir Sulfato de Aluminio:

o Afadir diferentes volumenes de la solucién madre a cada jarro para crear una
serie de concentraciones diferentes de sulfato de aluminio. Ejemplo de
concentraciones: 10 mg/L, 20 mg/L, 30 mg/L, 40 mg/L, 50 mg/L.

Proceso de Agitacion y Sedimentacién

Y 1. Agitacion Rapida:
(2 omcnucco J)
e :

o Agitar rapidamente las jarras durante 1 minuto para dispersar bien el
coagulante.

2. Agitacion Lenta:

o Reducir la velocidad y agitar lentamente durante 15-20 minutos para permitir la
formacion de fldculos.

3. Sedimentacidn:
o Dejarreposar las jarras para que los fléculos sedimenten durante 30-60 minutos.
Evaluacion de Resultados
1. Medicion de Turbiedad:
o Medir la turbiedad del agua en cada jarra después de la sedimentacién

utilizando un turbidimetro.
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2. Analisis de pH:

o Medir el pH del agua tratada en cada jarra para asegurar que no haya un cambio

significativo que podria indicar un problema con Ia dosificacién del coagulante.

Determinacién de Ja Concentracién Optima

1. Analizar los Resultados:

-

o Identificar la concentracién de sulfato de aluminio que resulta en la menor
turbiedad.

2. Evaluar Factores Econémicos y Operacionales;

o Considerar los costos de quimicos y la practicidad operativa para ajustar la
concentracion a un nivel 6ptimo que sea tanto efectivo como econdmico.

Implementacién y Monitoreo Continuo
1. Aplicacion en Planta:

o Implementar la concentracidn éptima de sulfato de aluminio en la Planta de
Tratamiento.

2. Monitoreo:

o Realizar monitoreos continuos de la calidad del agua tratada para ajustar la
concentracion seguin sea necesario.

Desarrollo de una Herramienta Computacional

. Se puede desarrollar una hoja de calculo en Excel para facilitar la determinacion de la
'};\"zconcentracién 6ptima. Por ejemplo, se podria estructurar de la siguiente manera en Excel:

i\ - =n’

1. Entrada de Datos:

o Columnas para las diferentes concentraciones de sulfato de aluminio afiadidas.
o Columnas para las mediciones de turbiedad y pH resultantes.

2. Analisis:
o Fdrmulas para calcular y comparar los resultados.

o Graficos para visualizar la relacin entre la concentracién de sulfato de aluminio
y la turbiedad.

3. Informe de Resultados:

o Un resumen que identifique la concentracién Optima basada en los resultados
experimentales.
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FORMATO PARA DETERMINACION DE LA CONCENTRACION OPTIMA DE SULFATO DE

Q
e

ALUMINIO CON ENSAYO DE PRUEBA DE JARRAS:
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