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Resumen

Esta investigacion presenta las fases de disefio y construccion de un floculador horizontal y su
implementacion en el laboratorio de hidraulica de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo, ubicada en Ecuador. A través de una investigacion documental y
experimental se disefio y construyo el equipo de floculacion horizontal, el mismo fue sometido a
ensayos de floculacion del agua sintética para determinar su uso y funcionamiento. En las pruebas
piloto se concluye que después del proceso de floculacién con el equipo los parametros de calidad
del agua de color, SST y turbidez disminuyeron con relacion a los valores iniciales, lo cual fue
corroborado con pruebas de laboratorio.

Palabras clave: agua sintética; tratamiento de aguas; ingenieria; floculacién; calidad de agua

Abstract

This research presents the design and construction phases of a horizontal flocculator and its
implementation in the hydraulics laboratory of the Faculty of Sciences of the Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo, located in Ecuador. Through a experimental research, the horizontal
flocculation equipment was designed and built, and was subjected to synthetic water flocculation tests
to determine its use and operation. Inthe pilot tests it was concluded that after the flocculation process
with the equipment the water quality parameters of color, TSS and turbidity decreased in relation to
the initial values, which was corroborated with laboratory tests.

Key words: synthetic water; water treatment; engineering; flocculation; water quality.

Resumo

Esta investigacdo apresenta as fases de concepcgéo e construgdo de um floculador horizontal e a sua
implementacdo no laboratério de hidraulica da Faculdade de Ciéncias da Escola Superior Politécnica
de Chimborazo, localizada no Equador. Atraves de uma pesquisa experimental, o equipamento de
floculacdo horizontal foi concebido e construido, e foi submetido a testes de floculagdo de agua
sintética para determinar a sua utilizacao e funcionamento. Nos testes piloto conclui-se que ap6s o
processo de floculagdo com o equipamento, os parametros de qualidade da dgua de cor, TSS e turbidez

diminuiram em relacao aos valores iniciais, o que foi corroborado com testes laboratoriais.
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Introduccidn

El agua es un elemento vital para la humanidad, dentro de las caracteristicas fisicas del agua ese
encuentran la temperatura, el color, el sabor y el olor. Las propiedades quimicas del agua incluyen
parametros como el pH y el oxigeno disuelto. El control de estas caracteristicas ayuda a determinar
si el agua es segura para el consumo humano y el medio ambiente.

Caracteristicas fisicas de la calidad del agua

El control de los aspectos fisicos del agua permite determinan la calidad del agua y si se encuentra
apta para su consumo o esta contaminada; se detalla las siguientes caracteristicas del agua como el
color que es pura incolora, el agua con una coloracion puede ser un signo de contaminacion, de
sustancias organicas. Otra caracteristica es la turbidez, el agua pura es clara y no absorbe luz, lo
contrario indica contaminacion. En cuanto al sabor y el olor, el agua pura es insipida e inodora, si no
cumple con estos aspectos es signo de contaminacion. Igualmente, la temperatura del agua, aunque
no se utiliza de manera directa para evaluar si el agua es potable o no, se sabe que e los lagos y rios
si es un factor fisico que ayuda a determinar la calidad. Los sélidos del agua se filtran para eliminar
los solidos en suspension, el solido restante en el agua indica el total de solidos disueltos. Si los
solidos disueltos en el agua superan los 300 mg/l, afectan negativamente a los organismos vivos y a
los productos industriales. (Spellman, 2020)

Por parte de las propiedades quimicas del agua, se tiene el pH del agua que mide entre 0 y 14 para
determinar su grado de acidez o alcalinidad. La medicion se realiza utilizando una escala logaritmica.
Oxigeno disuelto: es el nivel de oxigeno libre, no compuesto, presente en el agua u otros liquidos. Es
un parametro esencial para evaluar la calidad del agua debido a su influencia en los organismos que
viven en una masa de agua. (Element, 2020)

Asimismo, el rapido desarrollo de la industria de todo tipo alrededor del mundo ha sido acompafiado
de diversas aguas residuales que contienen diferentes tipos de contaminantes disueltos y no disueltos
de tal forma que la contaminacion del agua es cada vez mayor. (Schwarzenbach et al., 2006; Shannon
et al., 2008)
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Existen diferentes practicas de tratamientos de agua y, de hecho, la mayoria de ellas; como la
coagulacion, la floculacion y la clarificacion, se remontan a cientos y, en algunos casos, a miles de
afios. (Rodriguez Miranda et al., 2015)
En el caso de la floculacién, se conoce que es un proceso fisico que se obtiene mediante una mezcla
suave y prolongada de las colisiones entre particulas y promover la formacion de particulas mas
grandes. Las particulas floculadas son lo suficientemente grandes como para que puedan ser
eliminadas por sedimentacién o por filtracion con un tamafio de poro relativamente grande,
incluyendo una tela de tejido apretado. (Masojidek y Torzillo, 2014) (Narayanan & Hough, 2004)
La eficacia de la floculacion depende en gran medida de los floculantes utilizados, que se dividen en
dos clases distintas; coagulantes inorganicos y floculantes poliméricos organicos que incluyen los
sintéticos y los naturales. Asimismo, diferentes estudios sugieren el uso de los anteriores en los
procesos de floculacién dado su grado de adsorcién en particulas coloidales cargadas negativamente,
lo que resulta en simultaneamente la reduccion de la carga superficial y la formacion de micro floculos
(Li et al., 2005, 2006). De esta forma y normalmente se requieren grandes dosis de coagulantes
inorganicos para una floculacion eficiente, lo que provoca la produccién de grandes volumenes de
lodos de hidréxido metalico y el consiguiente problema de eliminacion. (Costa & de Pinho, 2004)
Igualmente, segin Yang et al. (2016) otros inconvenientes de los coagulantes inorganicos son:

Su alta sensibilidad al pH, su ineficacia con las particulas muy finas particulas y aplicables

s6lo a unos pocos sistemas dispersos y el aumento de la concentracion de metales en el agua

tratada puede suponer graves problemas para la salud de las personas. (p.61)

En este sentido existen los conocidos floculadores que tiene como objetivo proporcionar al agua

coagulada una agitacién lenta con velocidades decrecientes y de esta manera;
promover el crecimiento de los fléculos y su conservacion, hasta que la suspension de
agua y floculos salga de la unidad. La energia que produce la agitacion del agua puede
ser de origen hidraulico o mecanico. Entre los floculadores mas conocidos se pueden
citar, en primer lugar, las unidades de pantallas de flujo horizontal y vertical, las de
medios porosos, la de tipo Alabama y Cox, y los floculadores de mallas. (Equipos y
laboratorios de Colombia, 2016) (Costa & de Pinho, 2004)
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Con estos antecedentes, este articulo tiene como objetivo presentar el proceso de disefio y
construccion de un floculador horizontal para su implementacion en un laboratorio universitario,

especificamente en la Facultad de Ciencias de la ESPOCH.

Metodologia

Metodologicamente, se llevé a cabo una investigacion de tipo documental y experimental, ya que en
un primer momento se investigo en diferentes fuentes académicas y técnicas para el proceso de disefio
y construccién, ademas mediante esta revision documental se puedo determinar cuéles son aquellas
sustancias causantes de la turbiedad y de esta manera utilizar el material mas contaminante en el agua
sintética a tratar. (Frias, 1996) Una vez realizada la investigacion de fuentes relevantes se
identificaron las condiciones 0ptimas de operacion del equipo, las cuales solamente fueron posibles
de establecer después de diversos ensayos y pruebas piloto del equipo a fin de obtener el mejor
rendimiento en el proceso de floculacion. Ademas de dichos ensayos y pruebas para la medicién de
los parametros de calidad del agua en el floculador horizontal fue necesario el uso del espectrometro
para obtener el valor de absorbancia de las muestras del agua y el uso del turbidimetro y pHmetro
para el valor de turbidez y pH, respectivamente.

La caracterizacion del agua sintética consistio en contaminar el agua de la llave comun, analizar la
muestra de agua de manera fisico y quimica, del mismo modo se realiz6 un analisis
espectrofotométrico antes del proceso de floculacion. Asimismo, se afiadid arcilla como sustancia
contaminante como parte del experimento.

Igualmente, se detalla el proceso de contaminacion del agua que consistié en adicionar 1.0 gramos de
arcilla en un vaso de precipitacion que contenia 1 litro de agua de la llave, enseguida se homogeniz6
la solucion mediante un agitador magnético.

Una vez contaminada el agua se analizaron las propiedades fisico y quimicas de la muestra en donde;
se tom6 una muestra del agua sintética, se lavaron los electrodos y celdas de los equipos utilizados
con agua destilada, se midieron los parametros del agua sintética con los equipos especificos para

ello.
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Tabla 1: Pardmetros analizados en el agua sintética antes del proceso de floculacion

Parametro Unidad Equipo
Color Pt.Co Colorimetro
Potencial de hidrogeno pH Multiparametros
Solidos suspendidos totales mg/L Multiparametros
Temperatura °C Multiparametros
Turbidez UNT Turbidimetro

Fuente: Mejia, 2017

Para el analisis de espectrofotometria del agua sintética antes del proceso de floculacion se midié la
absorbancia de las muestras de agua sintética. En primer lugar, se tomé una muestra del agua sintética
en tubos de ensayo, se lavo la cubeta de cuarzo con el agua destilada y la piseta, posteriormente se
secd la cubeta con toallas de papel evitando tocar las paredes transparentes, se homogenizo6 y llené la
cubeta con agua destilada para encerar el equipo, se midio el valor de absorbancia a 575 nm, se lavo
y sec la cubeta de cuarzo. Una vez realizado, se homogenizo y llend la cubeta de cuarzo con la

muestra de agua sintética para finalmente, medir el valor de absorbancia a 575 nm.

Resultados

El proceso de disefio y construccion del floculador horizontal y su implementaciéon que se llevo a
cabo para el laboratorio de ciencias de la ESPOCH se baso en el dimensionamiento, establecido segln
el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS). Tabla 2.

Se presenta el plano del floculador horizontal (Figura 1) que permitid realizar el disefio para su

creacion.
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Figura 1: Plano del floculador horizontal

Fuente: Autores, 2017

Nomtre cel lamina

FLOCULADOR

Datos Nombre Fecha
Dibuio Mojia A 14102016
Revise Or. Ledn 14102018

Aprebé  Dr.Ledn 14102016

Del mismo modo en las siguientes tablas se detallan los parametros analizados del agua sintética que

se sometid al proceso de floculacion. Por su parte, el analisis espectrofotométrico del agua sintética

se realiz6 por duplicado y se detalla en el grafico 1y 2.

Tabla 2: Resultados obtenidos de los parametros analizados en el
agua sintética antes del proceso de floculacion

Parametro Simbolo | Unidad Rango
Tiempo de retencion T min 10-30
Caudal Q L/s >50
Altura del agua H m 1.5-2

Fuente: (CEPIS, 2004 pags. 92-93)
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Gréfico 1: Absorbancia vs longitud de onda de la muestra de agua sintética del primer anlisis
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Fuente: Mejia, 2017

Gréfico 2: Absorbancia vs longitud de onda de la muestra de agua sintética del segundo analisis
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Fuente: Mejia, 2017

La absorbancia en el primer andlisis fue de 0.227 mientras que en el segundo anélisis fue de 0.233, se

obtuvo en promedio un valor de 0.230 de absorbancia a una longitud de onda de 575 nm.

Disefio del floculador horizontal
Calculo de la longitud de canal

La longitud de canal se obtuvo mediante la Ec. 2-1.

Datos
V1=5.33 x 1023 m/s
T1=900s
Se reemplazaron los datos en la ecuacion:
L=VixT,
[1=5.33 x 103 m/s x 900 s
[1=48m
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Célculo de la seccion del canal
Datos

Q=27x10*md/s
V1=5.33x10° m/s

Se reemplazaron los datos en la ecuacion:

2.7 x107* m?/s
17 533x103m/s

A1=0.051m2

Célculo del ancho del canal

El ancho del canal se obtuvo mediante la Ec. 4-1.
Datos

A1 =0.051m?

H=04m

_ 0.051 m?
T 04m
a1=0.13m

Célculo del ancho de vueltas

Datos
a; =0.13 m

d1: 1.5a1
di=1.5(0.13)
d1=0.195m
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Céalculo del ancho del floculador

Datos

b=0.13 md; =0.195m
B=3b+d:
B=3x(0.13m)+0.195m
B =0.585m

Céalculo del numero de canales

Datos
|1 =4.8m
B =0.585m

Ly
B

48m
~ 0.585m

N1=

Ny

Ni1=8.2 unidades

Calculo de la Longitud total
Datos

N;=8.2

a1=0.13m

e =0.006

Li=Niai+ (N1—1)
L1= (8.2 x 0.13m) + (8.2 — 1) x (0.006m)
L1=112m
Calculo de la pérdida de carga en las vueltas
Donde K=3
g=9.8 m/s?
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V1=5.33x 102 m/s
KVZ(N — 1)
hy = ————
2g

34

3% (5.33 % 10-3%)2 (82 —1)

9.8m
2% (570

h1=

h1=3.13 x105m

Calculo de perimetro mojado de las secciones

Datos
H=04m
a1=0.13m
Pi=2H+a
P1=2%0.4m+0.13m
P1=0.93m

Célculo del radio hidraulico

Datos:

A1 =0.051 m?
P1=0.93m

— Al

n = P_1

0.051m?
©093m

r1=0.054 m

Calculo de pérdida de carga en los canales

Datos
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n=0.03
V1=5.33x 103 m/s
r1=0.054 m
li=48m
[n X Vlz]
hz =|—= Xl-l
rfa

2 =

[n x (5.33 x 1073 D)2

(0.054)*/3 l x (48)

h, = 5.88x 10~°m

Calculo de la pérdida de carga total
Datos

h1=3.13x10°m

h,=5.88 x10%m

hfi=hi+ hyhfi=3.13 x 10°m +
5.88 x 10%m h f1=3.72 x 10-5m

Calculo de la gradiente de velocidad

Datos:

Y
\[;z Constante de valor 3115 a 20°C
hi= 3.72x10°m

T1=900s
h
woyt
G - 3115 3.72 % 1075
a | 900
G=063s"1
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Los calculos realizados son el resultado de valores teodricos del dimensionamiento del floculador

horizontal, para las dimensiones reales se redondearon.

Tabla 3: Resultados teéricos y reales del disefio del floculador horizontal

Valor Valor
Parimetro Unidad

tedrico real
Longitud del canal m 4.8
Seccion del canal m 0.051
Ancho del canal m 0.13 0.15
Ancho de vueltas m 0.195 02
Ancho de floculadores m 0.585 0.6
Nimero de canales unidades 8.2 8
Longitud total m 1.12 1.2

Fuente: Mejia, 2017

Ensayos de funcionalidad
A continuacion, se presentan los resultados en tiempo de resiliencia que los colorantes se tardaron en

recorrer en el floculador horizontal en la Tabla 4.

Tabla 4: Tiempo de resilencia

lurbidez [UN1]|
Volumen [mL] Concentracién | Velocidad | Velocidad | Velocidad
PAC 5% (m/v) de PAC [ppm] Baja Media Alta
0.25 mL 12.5 120 100 60
0.5mL 25 80 60 25
1 mL 50 40 30 0.5
2mL 100 35 25 0.5

Fuente: Mejia, 2017

Tabla 5: Ensayo de dosificacion del reactivo coagulante en 1 L de agua sintética

s wune puita g

Volumen [mL] Concentracién | Velocidad | Velocidad | Velocidad
PAC 5% (m/v) de PAC [ppm] Baja Media Alta

0.25 mL 12.5 120 100 60

0.5mL 25 80 60 25

1 mL 50 40 30 0.5

2mL 100 35 25 0.5

Fuente: Mejia, 2017
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Grafico 3: Concentracion PAC [ppm] vs turbidez [UNT] a distintas velocidades de agitacion
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Fuente: Mejia, 2017

Los ensayos que presentaron resultados de mayor remocion de turbidez se presentaron en los que
ocuparon mayor velocidad de mezclado y por el contrario los de baja velocidad de mezclado tuvieron
una baja remocion. En referencia a la concentracion del coagulante PAC, se tomo el valor de 50 ppm
por presentar una mejor reactividad.

Tabla 6: Ensayo de dosificacidn del reactivo floculante en 1 L de agua sintética

Formacion de floes
ol [ Coponrasonde | paja | e | At
0.25 mL 0.625 + - -
0.5 mL 1.25 ++ - -
I mL 2.5 e - -
2mL 5 e - -

+ + + = Buena formacion de flocs
+ += Media formacion de flocs

+ = Baja formacion de flocs

— = Nula formacion de flocs
Realizado por: Mejia, Ana Belén, 2017

Fuente: Mejia, 2017
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Gréfico 4: Concentracion PoliA [ppm] vs formacion de flocs a distintas velocidades de
agitacion
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Fuente: Mejia, 2017

Los resultados de formacion de flocs, determind que la velocidad de mezclado baja presentan mejores
resultados que aquellos que tuvieron una velocidad de mezclado alta tuvo una nula formacion de
flocs. La concentracion floculante por su parte tomé el valor 2.5 ppm por tener una mejor formacion

de flocs.

Figura 2: Modelo 3d del floculador horizontal

Fuente: Autores, 2017
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Figura 3: Floculador horizontal con agua sintética.

-

Fuente: Prueba piloto

Las figuras 1, 2, 3 y 4 muestran el resultado del disefio del floculador horizontal, que se concibié a
través de los calculos y ecuaciones adecuadas resultados de un proceso técnico establecido por CEPIS

y se muestran mediante el modelo 3d y su construccién final.

Conclusiones
Se concluye que el disefio y construccion de un floculador horizontal para un laboratorio universitario
resulta Gtil en gran medida desde el enfoque practico debido a que se realiz6 un sistema que puede

ser utilizado por los estudiantes de las diferentes carreras de la facultad de Ciencias.
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Un aspecto relevante en el disefio y la construccion y su éxito radica en la correcta aplicacion de los

calculos y ecuaciones y su dimensionamiento segun sea el espacio y requerimiento del lugar en donde

se va a implementar el floculador.

Se hace necesario la aplicacion de diversas pruebas piloto y ensayos con el fin de que el floculador

horizontal tenga resultados adecuados para que pueda se utilizado, ademas de las pruebas realizadas

en esta investigacion se deben plantear el uso de distintas sustancias contaminantes en las muestras

de agua para si establecer el maximo alcance del floculador implementado.
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