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Resumen

El presente trabajo “Evaluacion hidraulica y propuesta de redisefio del sedimentador de alta
tasa de la Planta de Tratamiento de Agua Potable PTAP de Nero”, tiene dos enfoques
principales: la evaluacién de las condiciones actuales del sedimentador, y una propuesta de
redisefio de la unidad con modificaciones en la configuraciéon del mismo para optimizar su
funcionamiento. El estudio se realiz6 con ensayos y mediciones in situ en la Planta de
Tratamiento Agua Potable (PTAP) de Nero, asi como con ensayos de laboratorio. El
sedimentador de alta tasa de la PTAP cuenta con dos camaras y médulos tubulares cuadrados
de ABS en la zona de sedimentacion. El presente estudio se enfoca en el funcionamiento de
la unidad, valorando la sedimentacion efectiva del fléculo y evaluando la calidad del agua
sedimentada. La PTAP experimentd un incremento en la demanda con respecto a su caudal
de disefio (60 I/s), lo que produjo un incremento en el caudal de ingreso a la unidad en estudio
(74 I/s). Mediante pruebas de laboratorio se determina que las cAmaras de sedimentacién
poseen una eficiencia de remocion de turbiedad maxima de 35%, debido a la naturaleza de
los fléculos producidos en procesos anteriores, ademas mediante registros tiempo historia in
situ se observa un incremento de turbiedad del agua decantada tras el proceso de
sedimentacion. Es por esto que para escenarios futuros para una mayor demanda de caudal
se requiere de mejoras en la los procesos de floculacién, para aumentar la eficiencia de

remocién de turbiedad y color a la salida de las camaras de sedimentacién.

Palabras clave: planta de tratamiento de agua potable, sedimentacién, sedimentador

de alta tasa, fléculo
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Abstract

The present research "Hydraulic evaluation and redesign proposal of the high-rate settler of
the Nero (DWTP) Drinking Water Treatment Plant" has two main focuses: the evaluation of
the current conditions of the settler, and then a redesign proposal of the unit with modifications
in its configuration to optimize its operation. The study was carried out with tests and in situ
measurements at the Nero Drinking Water Treatment Plant (DWTP), as well as with laboratory
tests. The DWTP's high rate settler has two chambers and ABS square tubular modules in the
settling area. The present study focuses on the operation of the unit, assessing the effective
sedimentation of the floc and evaluating the quality of the settled water. The Drinking Water
Treatment Plant experienced an increase in demand of its initially designed water flow (60 I/s),
which produced an increase in the flow (74 I/s) to the unit. Through laboratory tests it is
determined that the sedimentation chambers have a maximum turbidity removal efficiency of
35%, due to the nature of the flocs produced in previous processes, also through in situ time
history records an increase in turbidity is observed after the sedimentation process. For this
reason, for future scenarios for a greater flow demand, improvements are required in the
flocculation processes, to increase the efficiency of turbidity and color removal at the outlet of

the sedimentation chambers.

Keywords: drinking water treatment plant, sedimentation, high rate settler, floc
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1. Introduccién

1.1 Antecedentes, Problematica y Justificacion

Todo sistema de agua potable se inicia con la seleccién de la fuente, seguida de la captacion,
conduccion, tratamiento y distribucion. La potabilizacion varia dependiendo de la calidad del
agua cruda a tratar, pero consiste en una serie de operaciones unitarias y procesos necesarios

para que el agua producida sea apta para el consumo humanao.

El presente trabajo de titulacion se realiza en la Planta de Tratamiento Agua Potable (PTAP)
de Nero, la cual potabiliza el agua captada de hasta 7 fuentes localizadas en la provincia del
Azuay, para dar cobertura a varias comunidades sobre todo del area rural del Cantén Cuenca;
se aplica el tratamiento convencional de: coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion y
cloracion, precedido de un pretratamiento con aireacion y prefiltracion. La planta tiene 30 afios
de funcionamiento y actualmente abastece a aproximadamente 8100 usuarios; no obstante,
mensualmente hay mas de 30 solicitudes de nuevos usuarios, por lo que la planta requiere

incrementar el caudal de concesién y una mayor capacidad de tratamiento.

El objetivo principal de este trabajo de titulacion consiste en el analisis hidraulico del
sedimentador de alta tasa de la planta, el cual cuenta con dos cadmaras y médulos tubulares
cuadrados de ABS. Esta unidad presenta evidentes deficiencias de funcionamiento en cuanto
a la sedimentacion de los floculos; claramente se observa gran cantidad de ellos sobre el
liquido sobrenadante, ademas de la ausencia de registros y estudios suficientes para evaluar
la calidad del agua sedimentada por medio de los indicadores respectivos. Este problema de
funcionamiento en el sedimentador se debe en parte, a que se trata un caudal mayor al de
disefio, ademas de la ausencia de registros, documentacién, especialmente la memoria de
disefio y la falta de un plano constructivo del sedimentador que permita evaluar el
funcionamiento del mismo en todas sus zonas. El analisis hidraulico se llevara a cabo en las
cadmaras de sedimentacién de alta tasa evaluando los pardmetros respectivos en las zonas
de entrada al sedimentador, en la camara de sedimentacion y en la zona de salida del agua

sedimentada.

El presente trabajo de titulacion “Evaluacién hidraulica y propuesta de redisefio del

sedimentador de alta tasa de la planta de tratamiento de agua potable (PTAP) de Nero”,

Sandra Gabriela Urgilés Barros — Charlee Emanuel Vintimilla Marquez
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evalla las condiciones actuales del sedimentador, para lo cual se presentan resultados de
pardmetros hidraulicos, andlisis fisico - quimico de la calidad del agua y un plano del

sedimentador; ademas se propone un redisefio de esta unidad, mediante modificaciones a la

configuracién del mismo con el fin de solventar problemas existentes y optimizar su

funcionamiento.

Sandra Gabriela Urgilés Barros — Charlee Emanuel Vintimilla Marquez
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2. Objetivos
2.1. Objetivo General

Evaluar los pardmetros hidraulicos de las camaras de sedimentacion de la Planta de

Tratamiento de Agua Potable de Nero en su estado actual.
2.2. Objetivos Especificos

Caracterizacion de los parametros hidraulicos en nuevos escenarios de funcionamiento de las

camaras de sedimentacion.

Elaborar una propuesta de redisefio para optimizar el funcionamiento de las camaras de

sedimentacion de la PTAP de la Parroquia Nero.

Sandra Gabriela Urgilés Barros — Charlee Emanuel Vintimilla Marquez
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3. Marco tebrico

3.1. Sedimentadores

Segun el CEPIS, la decantacion es “la sedimentacion de particulas floculentas, formadas por
la aglomeracion de particulas discretas en suspension, mediante la accion de una sustancia

guimica con propiedades coagulantes” (CEPIS, 2005).

3.2. Tipos de Sedimentadores

La clasificacion de los sedimentadores segun el flujo se presenta en llustracion 1:

Sedimentadores

1. Estaticos

pueden tener flujo
radial o horizontal

2.1. Con médulos

2. Laminares/ alta
tasa
Son poco profundos,
tienen distintos tipos
de modulos en los que
el agua tiene un flujo
laminar

2.2. De flujo

3. De manto de
lodos dinamicos

se utilizan en las
plantas de tecnologia
importada

2.3. De procesos
unitarios:

2.1.1 Tubulares:

cuadrados, circulares,

rectangulares
212 De placas:
planos y corrugados

2.1.3. De secciones
patentadas

2.2.1. Honzontal

222 Inclinado: puede
ser descendente o
ascendente

2.3.1. Estaticos

2.3.2. Dinamicos

llustracion 1 Tipos de sedimentadores

Fuente: Manual lll: Evaluacion de plantas

de tecnologia apropiada CEPIS, 2005

3.3. Sedimentadores de médulos tubulares de flujo ascendente

En este tipo de sedimentadores se procura que el agua floculada se distribuya a lo largo del

area de sedimentacion con un flujo laminar (CEPIS, 2005). Cuenta con cuatro zonas:

Zona de entrada: la entrada del agua floculada al sedimentador debe ser una transicién que

permita una distribucién uniforme y sin cambios bruscos.

Sandra Gabriela Urgilés Barros — Charlee Emanuel Vintimilla Marquez
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Zona de sedimentacidén: compuesta por médulos tubulares cuadrados, rectangulares o

hexagonales.

Estructura de salida de agua: conformada por canaletas o tuberias perforadas uniformemente

colocadas a lo largo del area de sedimentacion.

Zona de lodos y sistema de evacuacion de lodos: los lodos no deberian estar retenidos por
mas de 1 o 2 dias, por lo que se debe contar con tolvas.

3.4. Paradmetros operacionales
3.4.1. Calidad del agua sedimentada

Se trata de remover fisicamente los microorganismos patdégenos y otras sustancias
indeseables contenidos en las particulas (aglomerados) formadas en el proceso de
floculacién, proceso que se evalla principalmente con monitoreos de turbiedad a la entrada y
salida de los sedimentadores. Para optimizar la produccion de agua sedimentada de alta
calidad y no sobrecargar a los filtros, el agua sedimentada deberia tener maximo 2 UNT para
entrar al filtro (CEPIS, 2005).

Objetivo
de turbiedad
<2UNT

Adicion de
coagulante

Objetvo
de turbiedad

Meta
de
desacti-
vacién

Agua de i |
la fuente S
(calidad CR ]

variable)

Adicion de
desinfectante

. Qe
. .

—p Efluente

Barrera de
floculacion/sedimentacion Barrera de 4
filtracion

Barrera de
desinfeccion

llustracion 2 Limites de turbiedad en procesos del tratamiento de agua

Fuente: (CEPIS, 2005)
El color en el agua cruda puede ser de naturaleza organica por la presencia de las sustancias
hamicas y otras veces puede tener origen mineral debido a metales (hierro, manganeso,

cobre) presentes en la misma; el limite maximo de color que debe tener el agua filtrada es de
15 U.C . (NTE INEN 1108, 2020).

3.4.2. Carga superficial

Sandra Gabriela Urgilés Barros — Charlee Emanuel Vintimilla Marquez
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Es la velocidad de sedimentacién critica minima de la particula para su remocion y su
eficiencia depende del tipo de sedimentador (Crittenden, Trussell, Hand, Howe, &
Tchobanoglous, 2012). Ademas, se debe procurar que el caudal a tratar sea constante para

gue la tasa de sedimentacién no cambie. (CEPIS, 2005)

Cs = g (1)
As
donde:
Cs [m3/m2/dia]: carga superficial;
As[m2]: &rea superficial de la cAmara de sedimentacion;

Q [m3/dia]: caudal de entrada.

Los valores de carga superficial recomendados dependen de las condiciones del agua cruda

y del tipo de sedimentador; estos valores se presentan en la Tabla 1.

Cs (m/d) Observaciones Cs (m/d) Observaciones
- ts0-180 | U el T 1o 2C
120 — 240 Flujo ascensional 60 — 240 Valor promedio 180 m/d
150 — 240 FIujoTrL?gizec:jr:ath;Tlgo4 °C, 150 Floculador de alumbre, agua fria
150 - 180 Flgtiggggz?tfé’o-r_ <1(L)10:)C’ 216 Sedimentadores tubulares
150 - 240 Flujo horizontal, T > 10 °C, 180 — 300 Sedimentadores tubulares

Turbiedad < 100

Tabla 1 Valores recomendados de cargas superficiales

Fuente: (Romero, 1999)
3.4.3. Velocidad de sedimentacion

Parametro que determina la decantacién de fléculos que posean una velocidad igual o mayor
a la velocidad de sedimentacion en el sedimentador (Arboleada, 2000), se expresa mediante
la siguiente ecuacion:

_ S* Vo
SUT(8) F L_* o5 (0) )

Wy

donde:
ws [m/s]: velocidad de sedimentacion de la particula;

S [—]: Coeficiente de eficiencia.
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El coeficiente de eficiencia se relaciona con la forma de la celda que poseen los médulos de

sedimentacién. Se presentan los valores recomendados para diferentes médulos en la Tabla

2.

Tipo Valor de S

Flujo uniforme

Sedimentador abierto de profundidad muy
pequeia

Placas paralelas

Tubos circulares 4/3
Tubos cuadrados 11/8
Otras formas tubulares 1.33-1.42
Placas onduladas (paralelas) 1.30

Tabla 2 Eficiencia de sedimentacion
Fuente: (Romero, 1999)

La longitud util en la cual se sedimentan las particulas considera un flujo laminar desde una

longitud X;, para la cual varios autores han propuesto distintas expresiones (Arboleada, 2000).

L,=L—-X,
donde:
Ly [m]: longitud util de la placa;
L[—]: longitud efectiva;
X1 [m]: longitud de desarrollo de flujo.
Schulze XL =0.013*Re*e
V x4 xRh
Re =—7"T—
v

donde:

Re [-]: nimero de Reynolds;

V [m/s]: velocidad de flujo;

v [m2/s]: viscosidad cinematica;

L [m]: longitud caracteristica de flujo.

3)

(4)
()

Para garantizar un flujo laminar se recomienda nimero de Reynolds menores a 200 y hasta

500 (Romero, 1999).

3.44. Gradiente de velocidad
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Se considera como el cambio de velocidad entre la distancia de las placas; este parametro se
usa para determinar el grado de turbulencia en el sistema en base al grado de disipacién de

energia (Pedocchi & Piedra-Cueva, 2005). Se expresa de la siguiente manera:

* H
| | G =2
Gradiente de velocidad T, (6)
Gradiente de orificios G = \/ f * 1{13 (7)
8*Rn*v

donde:

G [s~1]: gradiente de velocidad para compuertas;

f [—]: factor de importancia del reactor (0.03 a 0.04);
v [m2/s]: viscosidad cinematica del fluido;

Rr, [m]: radio hidraulico del canal;

g [m2?/s]: aceleracion de la gravedad;

H [m]: pérdida de carga en el reactor;

T, [s]: tiempo de retencién promedio en el reactor.

El tiempo de retenciébn promedio en el reactor se considera como el tiempo promedio

necesario para que el volumen de un reactor se desocupe por completo (CEPIS, 2005).

To=V/Q (8)

3.4.5. Tamafo del Flock producido

Cuando se realiza el ensayo de jarras en laboratorio para la determinacién de la dosis optimas
de los quimicos, se debe observar el tamafio de floculo producido en las mismas para evaluar
sus caracteristicas cuantitativamente. La manera de evaluar el tamafio del floculo en mm es
segun la llustracién 3 desarrollada por Walter Research Institute de Inglaterra o segun el indice
del Willcomb Tabla 3 (CEPIS, 1992).
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llustracion 3 Comparador para estimar el tamafio del fléculo producido
en coagulacion
Fuente: (CEPIS, 1992)

Niumero del S
o Descripcion
indice
0 Floculo coloidal. Ningun signo de aglutinacion.
2 Visible. Floculo muy pequeiio, casi imperceptible para un observador
no entrenado.
4 Disperso. Floculo bien formado pero no uniformemente distribuido
(sedimenta muy lentamente o no sedimenta).
6 Claro. Floculo de tamano relativamente grande pero que precipita
con lentitud.
8 Bueno. Floculo que se deposita facil pero no completamente.
10 Excelente. Floculo que se deposita totalmente, dejando el agua cris-
talina.

Tabla 3 indice de floculacion de Willcomb
Fuente: (CEPIS, 1992)
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4. Areade Estudio
4.1. Inspeccion inicial

Para determinar si un sedimentador estd funcionando de manera correcta, es necesario
evaluar la operacion de los elementos del mismo, comenzando por identificar los parametros
operacionales, que se ajustan a la calidad del agua y ademas reconocer las deficiencias del
disefio que produzcan problemas hidraulicos e impidan operar la planta con la eficiencia
deseada (CEPIS, 2005).

4.1.1. Recopilacion de informacioén en campo

Los planos de replanteo del sedimentador realizados en el afio 2007, fueron provistos por La
Junta Administradora de Agua del Proyecto Nero; sin embargo, no presentan la geometria
completa de la camara de sedimentacién. El diagrama de flujo de la planta, se muestra en la

llustracioén 4.

L RICILA _,‘ FLOCULACION H SEDIMENTACION
CRUDA RAPIDA

s i

o= o |
" DESINFECCIO!
RAPIDA A Agua
‘w Tratada

Descarga en
quebrada

Linea de Flujo

S

.

Alimentacion de Quimicos
TLinea de residuos

llustracion 4 Esquema de flujo de la PTAP de Nero

La ficha técnica sefiala que las dos camaras de sedimentacion tienen modulos de
sedimentacion rapida de Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS), los cuales fueron provistos e
instalados por COVALCO Cia. Ltda. en el afio 2015. Segun esta ficha, el material de los
modulos es aprobado por la FDA de USA, no permite la proliferaciéon de hongos, provee

resistencia a acidos y alcalis, lavable y atoxico. Ademas, los médulos ecualizan la velocidad
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ascensional tanto en condiciones normales como en condiciones de turbiedad obteniendo un
rendimiento promedio minimo de 1.2 I/m/s.

Las caracteristicas de los mddulos de sedimentacion rapida se muestran en la Tabla 4:

Descripcion Valor Unidad
Espesor de lamina 0.7 mm
Altura de lamina 50 cm
Largo de lamina 2.16 m
Dimension de celda 5x5 cm
Inclinacion de celda 60 °

Tabla 4 Caracteristicas de los modulos de sedimentacion rapida

La ficha técnica de los quimicos utilizados para el tratamiento y la tabla de dosificacion se
adjunta en Anexo A.

Los manuales de operacion y mantenimiento del sedimentador se adjuntan en Anexo B.

No se conoce bien, el caudal de agua que trata la planta actualmente; pues el medidor de
caudal presenta medidas inconsistentes y variables por la gran cantidad de aire que ingresa

en la tuberia de ingreso a la planta.

4.1.2. Recorrido por la planta

Se realizaron varias visitas técnicas a la PTAP de Nero, en las cuales se evidencio el estado
actual de las estructuras del proceso de tratamiento, ademas de realizar el levantamiento a
detalle de las dimensiones del sedimentador e indagar a los operadores sobre la historia,
operacién y mantenimiento del mismo. Con esta informacién se tiene la siguiente ficha técnica
de inspeccion inicial, la cual provee una vista general de la planta que es de tipo convencional

y se exhiben todas sus caracteristicas.

4.1.3. Fichatécnica deinspeccién inicial
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Ficha técnica paralainspeccion inicial

Fecha: noviembre del 2022

A. UBICACION

1. Pais: Ecuador

2. Nombre de la planta: Planta de Tratamiento de Agua Potable de
Nero

3. Localidades abastecidas: principalmente Bafios, Turiy El
Valle

4. Localizacion:  Nero Provincia: Azuay

5. Direccion de la planta: UTM WGS84 ZONA 17 S, N 712849,2 E
9672859,5

Distancia del centro de cuenca: 11km Altitud: 3038 m.
s.n.m.
6. Institucion propietaria o administradora: Junta

Administradora de Agua Potable y Saneamiento Regional “PROYECTO
NERO”

Imagen 1 PTAP de Nero

B. FUENTE DE ABASTECIMIENTO, CAPTACION, CONDUCCION Y ACONDICIONAMIENTO PREVIO
7. Fuente de abastecimiento:

Quebradas: Dos quebradas principales que conforman el rio Zhucay, Chanchan y Gulaghuaycu. El
area de aporte de Chanchan es de 351,2 hay para la quebrada de Gulaghuaycu es de 486,2 ha.

7.1 Tipo de toma: azud

7.2 Conduccion de agua cruda: La captacion de agua se encuentra en la unién de las quebradas
principales, transportando el agua cruda por gravedad a la PTAP de Nero con una tuberia de 315 mm a lo
largo de 17 km.

7.3 Pre-tratamiento: dos pileras aireadoras y dos prefiltros cilindricos.

Prefiltros: capa de grava, de 2cm de tamafio méximo nominal, de 1.5 m de altura.
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C. CALIDAD DE LA FUENTE

a) Turbiedad y color
Segun los registros de los operadores utilizados
para la curva de la dosificacion, la PTAP de Nero es
apta para tratar agua con turbiedad entre 0.7y 3. 7
NTU, color desde 20 hasta 150 U.C. (Pt-Co). y pH
enunrango de 6.5a7.2.

Frecuencia acumulada de color de agua cruda

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

El Gréfico 1 muestra los andlisis realizados durante

Frecuencia acumulada (%)

los meses de enero a diciembre del 2022, en los 0%
- . 0 100 200 300 400 500
cuales se f:onflrma que el agug que mgresg .a la Golor (U PtCo)
planta esta dentro de sus limites de tratabilidad
pues la turbiedad el 95% del tiempo esta en 2.73 Frecuencia acumulada de turbiedad de agua cruda
NTU con un pico maximo de 13.9 NTU, el color el 100%

95% del tiempo esta en 150 UC con un maximo de
438 UC.

De acuerdo a estas condiciones, el agua que trata
la planta presenta la condicion mas dificil de
tratabilidad pues es coloreada y poco turbia, Las

Frecuencia acumulada (%)
o
=

fuentes de agua provienen de quebradas s > P p 5 5 B dE
pertenecientes a cuencas con elevada vegetacion y Turbiedad (UNT)
poco erosionadas Gréfico 1 Color y turbiedad del agua cruda 2022

D. CARACTERISTICAS DE LA PLANTA

8. Caudal de la planta

8.1 Caudal de disefio: 60 L/s
8.2 Caudal normal con el que opera la planta: 70 L/s

La mayor parte del tiempo en que no existen lluvias intensas o prolongados tiempos de estiaje, la planta
opera en esta condicion
8.3 Caudal méximo con el que opera la

planta: 74 L/s Caudal promedio 2022
En los meses de invierno, de febrero a 71
mayo 70

L/s)

8.3 Caudal minimo con el que opera la 69
planta. 60 L/s 68
En los meses de estiaje prolongado, 67
septiembre a diciembre = 66
O 65

64

63

62

v g L L

Gréfico 2 Caudal de ingreso a la PTAP de Nero 2022

9. Tipo de PTAP

9.1 Planta de filtracion rapida con sedimentadores de alta tasa de flujo ascendente
a) Convencional clasica: de tecnologia apropiada

Afio en que se inaugur:1993
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Afo en que se remodel6/amplié/optimiz6: no se cuenta con registros escritos, pero se estima tuvo
remodelaciones y optimizaciones en el 2005y en el 2015*.

10. Descripcion de los componentes de la PTAP:

10.1 Medidor de caudal:

Tipo: macro medidor electromagnético
Marca: B Meters MAG
10.2 Mezclarapida
Tipo: Resalto hidraulico en plano inclinado
b) Punto de aplicacion: En el resalto hidraulico
10.3 Floculadores
a) Tipo: Hidraulico
b) Niumero de unidades: 2
¢) Numero de tramos: 4
d) Profundidad util: 1m
e) Ancho de la unidad: 7.47m
f) Largo de cada tramo:
Unidad 1: Unidad 2:
Tramo 1: 2.95m Tramo 3: 3.34 m
Tramo 2: 2.97 m Tramo 4: 3.37 m
f) Tiempo de retencion del proyecto: 20 min
g) Tiempo de retencion de operacion: 18.25 min

10.4 Decantadores

a) Tipo: alta tasa con mddulos tubulares cuadrados
b) Flujo: ascendente.
b) Niumero de unidades: 2
c) Area efectiva de cada unidad del
proyecto: 17 m2
e) Area efectiva de cada unidad de
operacion: 23.76 m2
f) Tasa superficial del proyecto: 153 m3/m2/dia
g) Tasa superficial de operaciéon normal: 128 m3/m2/dia
h) Tiempo de retencion en las placas del
proyecto: 2.26 min
i) Tiempo de retencién en las placas de
operaciéon normal: 6.7 min
j) Tiempo de retencion en el sedimentador
del proyecto: no hay registro
k) Tiempo de retencién en el sedimentador
del proyecto: 33 min
I) Numero de Reynolds del proyecto: 200
m) Numero de Reynolds operacion normal: 69.3
10.5 Filtros

a) Tipo de filtro: en bateria de flujo descendente con tasa constante
b) NUumero de unidades: 4
¢) Tipo de lecho filtrante: doble de grava y arena. Empezando desde la parte inferior se tiene: capa de 15
cm de grosor de piedra de 8-10cm de didametro, capa de 15cm de grosor de grava de rio de 3-4cm de
diametro, capa de 15 cm de grava de 1-2 cm de diametro, capa de 15 cm de grava de hasta 1 cm de
diametro, y capa de 60 cm de arena fina de 0,6-0.8 mm de diametro, con coeficiente de uniformidad de
1,4.
d) Area de cada filtro 2.7 * 2.9 m2
10.6 Dosificacion
a) Coagulante: Solucion sulfato de aluminio (SO4)3AL2, alumbre 1%

Tipo de dosificador: en seco volumétricos del tipo de tornillo giratorio

Ndmero: 1
b) Polimero: Poliacrilamida cationica 0.05%

Tipo de dosificador: en seco volumétricos del tipo de tornillo giratorio

1 Informacién provista por operadores de la PTAP de Nero
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Numero: 1
¢) Regulador de pH: Mezcla de productos alcalinos (hidréxido de calcio generador de Na20 65%
minimo) pH 10.5a 11.5

Tipo de dosificador: en seco volumétricos del tipo de tornillo giratorio

Numero: 1
d) Cloro: liquido

Tipo de dosificador: inyeccion directa

Numero: 1

E. OBSERVACIONES y ANALISIS DE INFORMACION

1. Observaciones en las estructuras y su funcionamiento
En Anexo C, se presenta las irregularidades observadas en las estructuras de las unidades de la PTAP
de Nero, y en el siguiente cuadro se presentan las condiciones actuales de las zonas del sedimentador.

5. Materiales y Métodos

5.1. Levantamiento topografico

Dentro de las mdltiples visitas realizadas a la PTAP de Nero, se levanté a detalle en plantay
perfil todas las zonas del sedimentador, con el proposito de proporcionar un plano con las

dimensiones y pardmetros necesarios para evaluar las camaras de sedimentacion.

5.2.  Ensayos
5.2.1. Ensayo en Campo

Se analizan las caracteristicas de flujo en el sedimentador, pues de esto depende la eficiencia
del funcionamiento hidraulico y ademas afecta al periodo de retencion. Ademas, se debe
seleccionar la metodologia adecuada para la medicion del tiempo de retencion (CEPIS, 2005).
El flujo en los sedimentadores puede ser discontinuo o continuo. Para el presente trabajo en
la PTAP de Nero, el sedimentador de alta tasa debe trabajar con flujo continuo, predominando
el flujo de piston?,
+ Ensayo de trazadores

La determinacion del tiempo de retencion real se realizé mediante la inyeccion de una solucion
salina de manera instantanea en la entrada del sedimentador durante el escenario de
operacion normal y en el escenario de operacion eventual de colmatacién de los filtros.

Los datos de conductividad fueron tomados mediante una sonda de medicion continua,
colocada en el canal de salida del sedimentador (previo a los filtros), tomando como tiempo
inicial el momento de vertido de la solucion salina, y como tiempo final el pico de conductividad

medido por la sonda.

2 La CEPIS (2005b) indica que debe al menos cumplir con la relacién largo/ancho mayor a 1, teniéndose
11/2.16 =5.1.
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De esta manera se tiene que el tiempo de retencion real para la operacién normal es de 28.8
min y para la operacion eventual de 24.3 min, esto se debe a que la colmatacién de los filtros
impide el flujo de agua adecuadamente y el calado de agua aumenta en el sedimentador. Los

datos se exhiben en la Tabla 5.

Descripcion Operacion normal Operacion eventual
Tiempo de retencion tedrico (min) 34.1 33.5
Tiempo de retencidn in situ (min) 28.8 24.3
Volumen (m3) 139 141
Caudal (I/s) 68 69.9

Tabla 5 Tiempo de retencién del sedimentador
5.2.2. Ensayos de laboratorio

Es importante tener en cuenta que para la realizacion de estos ensayos se tuvo que trasladar
las muestras de agua cruda desde la PTAP de Nero hasta el Laboratorio de Sanitaria de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Cuenca, tomando en cuenta las condiciones para
Su conservacion.

e Prueba de sedimentacion

Para obtener la eficiencia de remocién de la turbiedad en el proceso de sedimentacion y la
velocidad de sedimentacién de los floculos, se realizé una prueba de jarras en donde se aplicé
la dosis 6ptima de los reactivos y durante la sedimentacion, se tomaron las muestras por
triplicado con la ayuda de los flotadores, reproduciendo las condiciones de funcionamiento

actuales de la PTAP de Nero. La ficha técnica con los resultados de esta prueba se muestra

en Anexo E.
De este ensayo, se toma un promedio de la Velocidad de Turbiedad  Eficiencia de
. . sedimentacion residual remocion
turbiedad final de las muestras 1, 2 y 3, (cm/s) (%) (%)
descartando valores mayores a la turbiedad 0,267 79 21
0,133 66 33
inicial de 0.926 (causados por errores 0,089 65 34
L 0,067 70 30
durante la toma de datos). La eficiencia se 0.044 67 33
expresa como el porcentaje de remocién de 0,033 61 39
0,027 77 23
la turbiedad final respecto a la inicial y se 0,022 64 35
. e 0,017 68 31
obtiene el grafico 7. 0,013 66 34

Tabla 6 Eficiencia de remocion de la turbiedad en la evaluacion
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Gréafico 3 Curva de sedimentacién en la evaluacién

Se observa que la turbiedad residual va disminuyendo a medida que aumenta el tiempo,
dando una turbiedad residual final de 0.66 a los 10 min de sedimentacion, lo cual permite
asegurar que la eficiencia del proceso de sedimentacién medido en laboratorio es del 34%, lo
cual es mucho menor a la eficiencia de 90 % que deberia tener un sedimentador de alta tasa
con modulos tubulares cuadrados de ABS que trabaja con una tasa de 120 a 180 m3/m2/dia.

» Tamafo de fl6culo producido

Al realizar la prueba de jarras reproduciendo en laboratorio las mismas condiciones de
coagulacion y floculacion de la PTAP de Nero en su estado actual, se evalud cualitativamente

tamano del floculo formado, que se muestra en la siguiente Imagen 2.

Imagen 2 Floculos formados en la evaluacion

Segun el comparador del Water Research Association en la llustracion 3, los fléculos formados
corresponden al tipo C (0.75-1.0 mm), y segun el indice de floculacién de Willcomb Tabla 3,
se tiene que el fléculo formado es numero 4, lo cual representa un floculo disperso, que es

bien formado, pero no se distribuye uniformemente (CEPIS, 2005), pues se sedimenta muy
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lentamente y existe una gran cantidad de ellos que no se sedimenta quedando en la superficie
como sobrenadante o adherido a las paredes de la jarra. EI 70% de los fléculos sedimentaron
alrededor de los 14 minutos.
El informe de Laboratorio de Sanitaria que presenta las condiciones de este ensayo se
presenta en Anexos E.

¢+ Cantidad de lodos producido

En la prueba de jarras realizada bajo las mismas condiciones de coagulacion, floculacion y
sedimentacién de la PTAP de Nero en su estado actual, se evalu6 la formacion del volumen
de lodos producidos a las 24 horas de 2 litros de muestra, siendo el mismo de 1.8 cm como

se observa en la Imagen 3.

Imagen 3 Lodos producidos en la evaluacion

6. Resultados y discusién

6.1. Evaluacién visual de las zonas de sedimentacion

Sandra Gabriela Urgilés Barros — Charlee Emanuel Vintimilla Marquez



UCUENCA

31

Evaluacién del sedimentador

Unidad Condicion actual Registro fotogréfico
El hormigobn de recubrimiento de las
Entrada al paredes de los canales de entrada se

sedimentador

encuentra en muy buen estado en general.
Se observaron una gran cantidad de
floculos sobrenadantes y remolinos en la
compuerta de empate de floculador-
sedimentador y en las compuertas de
entrada a las camaras de sedimentacion.
Ademas, es evidente un gran aumento de la
velocidad del agua floculada en el orificio
rectangular al fondo de los canales de
distribucion.

Imagen 4 Entrada al sedimentador

Camaras de
sedimentacién

El mantenimiento de las cémaras de
sedimentacion en la zona baja no se ha
llevado a cabo debido a la falta de
accesibilidad causada por las placas de
sedimentacion, por lo tanto, los tubos de
PVC encargados de la distribucién de agua,
presentan obstrucciones representativas
con materiales de construccion y elementos
varios (ramas, saquillos, grandes rocas).

Las paredes no exhiben pintura de
proteccion, por lo que el hormigén presenta
una capa de sedimentos y algas adheridas
a sus poros e irregularidades.

Imagen 5 Oirificios de distribucion en el
canal triangular

Médulos de
sedimentacion
rapida

Los modulos de sedimentacion tubulares
cuadrados presentan una pequefia
deformacién con respecto a sus
dimensiones iniciales de la celda, siendo
estas de dimensiones en promedio de
5,2x5,2 cm; sin embargo, la mayoria de las
celdas se encuentran en muy buen estado,
y no existen moédulos rotos en ninguna de
las camaras de sedimentacion. Ademas, al
remover los modulos se observa una
pelicula de algas en la parte superior.

Imagen 6 Médulos de sedimentacion
rapida
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Salida de agua
sedimentada

El agua sedimentada que se encuentra
sobre las tuberias perforadas de salida,
posee una cantidad considerable de
floculos sobrenadantes, especialmente en
la parte de las 5 flautas que estan mas cerca
al canal de entrada. En cuanto a
comparacion de la camara izquierda y
derecha, se observa que la camara
izquierda tiene menos sobrenadantes que la
camara derecha. Por otro lado, las tuberias
perforadas de salida, en sus extremos,
funcionan como pasamuros hacia los
canales de salida, y algunos tienen grietas
en el hormigén alrededor de los tubos, lo
que permite filtracion de agua.

Ademas, se ha observado que las tuberias
de salida de agua clara trabajan a seccién
de 60% en la salida de agua hacia los
canales, y cuando los filtros estan
colmatados llegan a trabajar con una
seccion del 90%. Los canales de salida
presentan moho en sus paredes, pero su
funcionamiento es normal.

Zonade lodos

Se observé que el piso por donde circulan
los lodos después del lavado de las placas,
queda limpio y todo el lodo se evacua
eficientemente por las tuberias de desague.
En el conducto triangular se queda retenida

una pequefa capa de lodo que sedimenta
(0.5 a 1 cm de alto) en la base, y es dificil
lavar este canal por la imposibilidad del
ingreso al mismo, ya que es muy largo y su
entrada es pequenia.

. 4 et L | s ER
Imagen 8 Sedimentos en orificios de
canal triangular

6.2. Capacidad de hidraulicay de produccion del sedimentador

Segln el &rea de sedimentacion de la PTAP de Nero que es 47,52 m? y a la tasa actuante de

sedimentacién de 128 m3/m?/dia se tiene que el sedimentador de alta tasa esta trabajando al

106%, habiendo sobrepasado ligeramente su capacidad pico®.

3 Segun la Cepis, la cual plantea que el limite de operacién para los sedimentadores de alta tasa es de

120 m3/m2/dia.
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Capacidad m3/dia Capacidad pico

Gréfico 4 Capacidad actual del sedimentador de la PTAP de Nero
6.3. Capacidad de los procesos de amortiguar los picos de turbiedad y color

Con el fin de evaluar la capacidad de amortiguar los picos de turbiedad y color se realiz6 el
analisis de los parametros diarios de enero a diciembre del afio 2022 medidos en la PTAP de
Nero del agua cruda y del agua sedimentada. Las tablas de valores de los parametros se
presentan en anexo D.

En el Gréfico 5 se puede observar que el periodo

Color agua cruda

Méximo 438 UC Marzo
de marzo a mayo; sin embargo, la reduccioén del Minimo 8 UC

en el que el agua cruda presenta mayor color, es

Diciembre

color en el agua decantada es del 44% a lo largo del afio.

Color

Vv A T Aal Al
A L L, L s LA
FF P TV S

m color_UPtCo Agua cruda @color_UPtCo Agua decantada

Gréfico 5 Color del agua cruda del 2022
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En el Grafico 4Grafico 6 se puede ver que los meses en los que el
agua cruda presenta turbiedades bajas que oscilan entre 1.2 y 1.6 NTU, sin presentar
variaciones bruscas respecto a las épocas

de verano e invierno; sin embargo, el agua decantada presenta turbiedades significativamente
mayores, especialmente en los meses de invierno en donde el agua decantada presenta una
turbiedad el doble respecto a la turbiedad del agua cruda.

Turbiedad agua cruda
Maximo 13,9 NTU Mayo

Minimo 0,7 NTU Septiembre
Tabla 8 Turbiedad del agua cruda

Turbiedad
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mturbiedad_NTU Agua cruda @[turbiedad NTU Agua decantada

Turbiedad (NTU)

o
ol

o
[=)

R A

Gréfico 6 Turbiedad del agua cruda del 2022

En el Gréfico 7 se evidencia que los meses en los que el pH es mas acido, son de enero a

marzo. A lo largo de todo el afio el pH se reduce en el agua sedimentada.

pH agua cruda

Méaximo 8,7 Septiembre
Minimo 6,3 Agosto
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Tabla 9 pH del agua cruda

pH

8,0
7,5

£ 70
> i lglg b i B |
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& (\é{) ((\q} ’\ “\ \0(\ \\} QO Q b

W pH Aguacruda O pH Agua decantada
Gréfico 7 pH del agua cruda del 2022

6.4. Diagnostico preliminar

La condicién del agua a tratar es una de las mas complicadas ya que presenta elevado color
y baja turbidez, siendo alin menor la turbiedad en los periodos de estiaje dificultando la
formacion del fléculo. Sin embargo, no se cuentan con los registros necesarios para controlar
estos parametros a la salida del floculador y de esta manera poder evaluar la eficiencia a la
salida del sedimentador, con la turbiedad residual.

Durante el proceso de coagulacion, debido a falta de disolucién de la sustancia coagulante, la
dosificacion se considera menor a la requerida para la turbiedad y color del agua cruda.
Ademads, en la etapa de floculacion, se observa retencion y rompimiento de los fléculos por
torbellinos producidos en las esquinas de los tabiques.

Durante la sedimentacién se observan diferentes puntos de contracciones de flujo
(compuertas y conducto de distribucion), las cuales pueden causar rompimiento del fléculo.
La zona posterior a las compuertas presenta problemas de estancamiento y remolinos de
agua con gran cantidad de sobrenadante y espuma.

En la zona de salida de agua decantada se observa la presencia de fléculos sobrenadantes
en la superficie de agua, siendo estos mas notorios en la zona inicial de las cAmaras de
sedimentacién, donde la mayor concentracion de fléculos en un punto puede darse debido a
corrientes de agua causadas/provocadas por fuertes vientos. La presencia de fléculos en el
agua decantada tiene como consecuencia la saturacion de los filtros aguas abajo, provocando
mantenimientos mas seguidos a lo largo del dia, requiriendo retro lavado de cada filtro cada

12 horas, lo cual consume una gran cantidad de agua.
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Debido a la falta de documentacion de la PTAP Nero, se requiere
de planos a detalle de las cAmaras de sedimentacion y ensayos con diferentes sustancias
coagulantes que permitan obtener la mayor eficiencia posible.

Por lo tanto, para el andlisis del sedimentador de la PTAP de Nero es necesario:

a) Determinar la velocidad de sedimentacion con la que trabaja actualmente el mismo,
para determinar su capacidad, si esta trabajando eficientemente y sus posibilidades
de optimizacion.

b) Determinar el tipo de flujo en el sedimentador mediante ensayo de trazadores.

c) Evaluar a fondo el funcionamiento hidraulico de las zonas de entrada, sedimentacion

y salida del sedimentador.

d) Inspeccionar el correcto funcionamiento de los elementos hidraulicos en las camaras

de sedimentacion.

6.5. Funcionamiento del sedimentador de la PTAP de Nero
e Entrada al Sedimentador

El canal de hormigon de conexion de floculador con el sedimentador cuenta con una
compuerta metdlica. Dicho canal se conecta a 2 compuertas metélicas aislantes para dividir
el caudal entre las 2 camaras de sedimentacién. Tras las compuertas el flujo continda a lo
largo de un orificio en la base del canal, por el cual desciende hacia un conducto triangular

gue funciona como distribuidor bajo los modulos de sedimentacion.
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CORTE A-A CORTE B-B

Esquema 1 Entrada al sedimentador

Camaras de sedimentacion

El ingreso a cada camara de sedimentacion es a través de un conducto triangular (60x60 cm)
con 24 orificios a cada lado, donde cada orificio posee una tuberia de PVC 110 mm de 12 cm

de largo que atraviesan la pared lateral del conducto.

Esquema 2 Camaras de sedimentacion
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Esquema 3 Conducto triangular de distribucion en la camara de sedimentacion

¢ Salida de agua sedimentada

La salida de agua clara se realiza a través de 10 tuberias de PVC de 160 mm transversales a
la camara de sedimentacion, las cuales vierten a canales laterales y un canal central de salida.
Los canales laterales poseen una pendiente longitudinal, siendo el canal izquierdo (S0=1%) y
el canal derecho (S0=0.5%).

En operacion normal las tuberias de salida trabajan a valores de y/D de 0.4, mientras que
durante mantenimientos y colmatacion del filtro las tuberias de evacuacion trabajan hasta un
y/D de 0.9.

4235 om
13035 cm 45
LLE
e
5 23]
10260 520 o,
PR ——
g g g § g g g g §
) i b 3 § § ¥ i g
i J 3 ) iy i i i Iy
2 3 3 8 8 g 8 8 8 r 3
7 i 1 I i b I 1 i 1
[ : i ] i, l : ] . ¢ g
e — S
g § E 5 £ ; 5 5 S
i [l i 1 i i i 1 i i T
c g < £ s s - < 3 L
§ H g H 8 g H 3 g g 3{
i B : ! 3 g i ' 3 2
§
oy 14
955 or 1170 160 en 1160 em , 1160 en 1160 er 60 o 1160 520 om
3
7
&

Esquema 4 Vista en planta de la salida del agua sedimentada
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26.0 cm 300 cm 260 cm 260 cm 260 cm 260 cm 260 cm 123 cm

. Canal
| lateral

2158 cm

=160 PVC con orificios =25 cm

Esquema 5 Tuberia de agua sedimentada

e Zonade lodos

Los fléculos sedimentados por efecto de la gravedad se acumulan en la parte inferior de la
cadmara de sedimentacion y se depositan en la zona de lodos, la cual posee una tuberia de
200 mm para su desalojo y mantenimiento.

La purga de lodos se realiza cada 2 dias, procedimiento en el cual se evacua el agua del
sedimentador durante 2 minutos, sin embargo, no se conoce el volumen de lodo acumulado,
solo se conoce que tiene un aspecto amarillento y la cantidad de lodos es mayor en el

sedimentador derecho.

=459
Tuberia de lodos So=4.5%
HD @= 200 mm -

Zona de

Desagiie o lodos

HD @= 300 mm
u \ 54.5cm

Esquema 6 Cajén y desague de lodos

45cm
1
{
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6.6. Evaluacion

6.6.1. Eficiencia de los sedimentadores

De los datos de turbiedad y color obtenidos a la salida del sedimentador de la PTAP de Nero
se tiene que el 95% del tiempo la turbiedad es de 5.2 NTU y el color de 83.9 UC. En la Tabla
11, se puede observar que los valores de turbiedad del agua decantada son mayores a los
del agua cruda, siendo evidente la deficiencia de sedimentacién del floculo formado en el
proceso de coagulacién el cual no es lo suficientemente grande y pesado para ser removido

en este sedimentador de alta tasa.

Agua Cruda Agua Decantada Agua Cruda Agua Decantada
Parametro Turbiedad (NTU) Turbiedad (NTU) Color (UC) Color (UC)
Minimo 0.65 0.67 8.00 0
Maximo 13.91 12.70 438.10 208
95% 2.73 5.20 150.10 83.90

Tabla 10 Turbiedad y color del agua cruda y sedimentada

Frecuencia acumulada de color de agua decantada Frecuencia acumulada de turbiedad de agua decantada

Frecuencia acumulada (%)

Frecuencia acumulada (%)

4 6 8
Turbiedad (NTU)

Color (U PtCo)

Gréfico 8 Turbiedad y color del agua cruda y sedimentada

A partir de estos resultados, se comprueba que el filtro rapido trabaja el 95% con una
sobrecarga, ya que, segun la CEPIS, el agua decantada deberia tener una turbiedad menor
a 2 NTU, para no saturar los filtros. Ademas, el color es removido en aproximadamente un
40% en el sedimentador, siendo una tasa baja de remocién para este parametro, es por estas
razones que los filtros requieren ser lavados cada 12 horas (CEPIS, 2005).

Por ultimo, tomando en cuenta el cuadro de clasificacién en funcién de la calidad del agua
producida por los sedimentadores Tabla 11, el agua decantada de la PTAP de Nero es muy

buena el 95% del tiempo de produccion.
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L Turhbiedad del agua
Eficicucia decantada (UNT)
Excelente <3
Muy buena 3-10
Buena 10-15
Regular =13

Tabla 11 Clasificacion en funcion de la calidad del agua producida

6.6.2. Geometria de launidad de sedimentacion

41

El proceso de sedimentacion en la PTAP de Nero, se lleva a cabo en 2 camaras de

sedimentacién de alta tasa. Las dimensiones utilizadas para la evaluacion hidraulica se

presentan en las tablas 13, 14 y 15.

e Camara de sedimentacion

Descripcion
Longitud de camara
Ancho de cada camara
Area horizontal de camara
NuUmero de camaras

Simbolo Valor
L 11.0
B 2.16
An 23.98

2

Unidad

[m]
[m]

[m?]

(-]

Tabla 12 Geometria de la camara de sedimentacion

e Modulos de placas tubulares de celdas cuadradas

En la cAmara de sedimentacion se tiene médulos de ABS tubulares cuadrados colocados

transversalmente con flujo ascendente en dos sentidos.

Descripcion Simbolo
Angulo de la placa a
Longitud vertical de placa I
Longitud inclinada de la placa I
Numero de hileras por camara n
Numero de celdas cuadradas por hilera m
Numero de celdas cuadradas por camara

Espesor de placa ep
Espaciamiento horizontal de celda cuadrada €ph
Ancho de placa Bp

Valor
60
0.53
0.61
211
36
7691
0.7
6
2.16

Unidad

o
m
m

mm
cm

m

Tabla 13 Geometria de los médulos tubulares de celdas cuadradas
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e Evacuacién de agua clara

Descripcion Simbolo Valor Unidad
Tuberia de salida agua clara por camara 10 —
Didmetro de tuberia de salida Ds 160 mm
Numero de orificios por tuberia de salida 7 -
Diametro de orificio 25 mm

Tabla 14 Geometria de la evacuacion del agua clara

No hay registro de los planos de disefio, ni de los planos constructivos del sedimentador. Por
ello en plano se presenta las dimensiones de la estructura del sedimentador respecto a planos
provistos por la Junta Administradora de Agua del Proyecto Nero (2007) que no cuentan con

la parte baja de los médulos de sedimentacion y zona de lodos.

6.6.3. Caudal de operacién

La PTAP de Nero fue disefiada para caudales de 60!/s, pero a lo largo de su vida util se
realizaron cambios para satisfacer la alta demanda. Para la evaluacion hidraulica se
establecen 3 tipos de caudales de operacion, principalmente un caudal de operaciéon normal*
70 I/s con el cual la PTAP funciona el 95% del tiempo, y alternadamente caudales de

operacion eventual °los cuales se dan dos casos: estiaje 601/s e invierno 74 /s.

6.6.4. Zona de entrada

La evaluacion de la zona de entrada comprende la division de caudales que se da a cada una
de las 2 cAmaras de sedimentacion por las compuertas de aislamiento. Considerando que las
dos camaras de sedimentacion tienen iguales dimensiones y funcionamiento el caudal total
de ingreso deberia dividirse a la mitad para cada camara. Durante escenarios de operacion
normal del sedimentador se realizaron mediciones in situ de las aberturas de las compuertas
de aislamiento para calcular el porcentaje de divisidn del caudal total de entrada a la camara

izquierda y a la camara derecha.

4La operacion normal se da cuando la planta esta trabajando con el caudal para el que fue proyectada la PTAP
con la calidad de agua requerida. En esta operacion se realizan actividades rutinarias como la medicién de caudal,
medicidon de parametros de calidad, preparacion de productos quimicos, dosificaciones, limpieza y control de
calidad, entre otras. Se considera operacion normal mientras no se tenga ninguna suspension en el tratamiento de
agua en la PTAP. (CEPIS, 2005a)

5La operacion eventual de la PTAP se da cuando se realizan los mantenimientos o se produce dafios menores o
cortes de energia eléctrica, durante poco tiempo. (CEPIS, 2005b)
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Caso 1 Caso 2 Caso 3

Descripcion Izquierda Derecha Izquierda Derecha Izquierda Derecha
Calado previo a compuerta (m) 60.5 60.5 63 63 60.5 60.5
Apertura de compuerta (cm) 135 16 155 185 145 18
Calado tras la compuerta (cm) 59 57.5 60.5 61.5 58.5 59

Caudal de entrada a cada
camara (I/s)
Distribucion de caudal por
camara

30.2 27.6 35.4 325 325 31
52.3% 47.7% 52.1% 47.9% 51.2% 48.8%

Caudal total de ingreso al

C
sedimentador (Is) SrE 67.¢ 63.4

Tabla 15 Distribucién de caudales en cada camara de sedimentacion

Debido a las diferentes aperturas en las compuertas laterales, se observa una diferencia en
la distribucién de caudales en cada cAmara de sedimentacién, por lo que se toma un promedio
de los resultados, teniendo asi una distribucion de 52% en la camara de sedimentacion
izquierda y 48% para la cAmara de sedimentacion derecha. Siendo esta una diferencia poco
significativa en la distribucion de caudal por lo que para la evaluacion se toma una distribucion
del 50% para cada compuerta.

Los valores de los gradientes de velocidad en las compuertas aislantes poseen velocidades
muy altas debido a una apertura muy pequefia, lo que causa rompimiento de los fl6culos

previo al proceso de sedimentacién, esto puede observarse en la Tabla 17.

. Caudal (I/s)
Gradiente
60 70 74
Floculador (mezcla lenta) 36.9 37.7 39.0
Compuerta empate floculador-sedimentador 24.8 31.3 34.0
Compuerta aislante de entrada izquierda 65.1 73.5 89.2
Compuerta aislante de entrada derecha 46.27 52.2 63.4

Tabla 16 Gradientes de compuertas en la zona de entrada del sedimentador
En base a la tabla de distribucion de caudales y a las observaciones realizadas en campo, se
observa que la cAmara izquierda posee una mayor cantidad de floculos sobrenadantes que
no sedimentan, pues se rompieron al momento de ingresar a la camara izquierda por el mayor

gradiente producido en la compuerta de aislamiento izquierda.

6.6.5. Conducto de distribucion de agua floculada
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Para la evaluacién de la distribucion del agua floculada hacia cada cdmara se considera el
caso de funcionamiento de 1 sola camara de sedimentacion con un caudal de operacion
normal, y eventuales (60,70 y 74 L/s) distribuido un 50% hacia la camara de analisis.

El orificio rectangular de entrada previo al conducto de distribucion de agua bajo las placas se
considera como una contraccion sumergida brusca, esto causa una mayor disipacion de
energia, provocando un elevado gradiente de velocidad. A su vez, el conducto de distribucion
y sus orificios laterales presentan gradientes de velocidad superiores a 15 s—1, recomendados
por la CEPIS (2005).

) Caudal (I/s)
Gradiente (s-1)
60 70 74
Floculador (mezcla lenta) 36.9 37.7 39.0
Gradiente de orificio de entrada a sedimentador 46.3 58.1 61.8
Gradiente de conducto triangular 12.7 16 17.4
Gradiente de orificios de conducto triangular 15.3 19.3 21

Tabla 17 Gradientes del conducto de distribucién del agua floculada
6.6.6. Zona de sedimentacion

La Tabla 19 muestra que los valores de carga superficial de las cAmaras de sedimentacion
son menores a los recomendados 180 m3/m?/dia, estos valores pueden favorecer la
sedimentacion, ya que la velocidad de sedimentacién requerida para esta fuente de agua es
muy baja. Ademas, la configuraciébn de mddulos tubulares cuadrados garantiza un flujo
laminar para el caudal de operacién normal y eventual pues el nimero de Reynolds es menor

a 250 y a su vez la velocidad de sedimentacion esta en el rango permitido 0.6m/h a 2 m/h.

Descripcion Simbolo Valor Unidad
Caudal operacién Q 60 70 74 l/s
Carga superficial Cs 110 128 135 m3/mz2/dia
129 150.5 159.1 m/dia
Velocidad promedio de flujo Vo
0.15 0.18 0.18 cm/s
Reynolds Re 59.4 69.3 73.3 -
0.03 0.04 0.04 cm/s

Velocidad de sedimentacién Ws
1.16 1.37 1.45 m/h

Tabla 18 Parametros hidraulicos de la zona de sedimentacion en la evaluacion

6.6.7. Eficiencia de velocidad de sedimentacion
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El Grafico 9 muestra una reducciéon de la turbiedad de hasta un 34.86%, siendo estos valores

poco eficientes para sedimentadores de alta tasa (remocién del 90%). Ademas, se observa

como velocidades bajas no aumentan significativamente la eficiencia en la sedimentacion.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
0,000 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,175 0,200
Velocidad de sedimentacion (cm/s)

64,91% [ €5,14%
o—
6,09%

Turbiedad residual (%)

Turbiedad remanente X 60 I/s 701l/s ®@74l/s

Gréfico 9 Porcentaje de turbiedad residual en la evaluacion

6.6.8. Zona de salida

0,225 0,250 0,275

Para la salida del agua decantada a través de las tuberias perforadas, cuando este trabaja a

seccion llena, los caudales para operacién eventual requieren de tuberias de mayor diametro

ya que el didmetro actual es de 160 mm y para el escenario de caudal maximo de 74 I/s el

diametro minimo cumple con un margen minimo menor a este. Los escenarios en los cuales

las tuberias trabajan a seccién llena ocurren durante cuando los filtros se saturan y durante el

mantenimiento de los mismos.

Descripcion Simbolo Valor Unidad
Caudal por tuberia de salida (te6rica) qs 3.0 35 3.7 l/s
Carga sobre la tuberia de salida he 0.07 0.09 0.12 m
Caudal por tuberia de salida qs 2.5 2.75 3.37 l/s
Caudal por orificio Qorif s 0.36 0.39 0.48 l/s
Velocidad de orificio Vo 0.07 0.08 0.10 cm/s
Diametro minimo de la tuberia Dnin 134 141 151 mm

Tabla 19 Parametros en la evaluacion de la salida de agua clara
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6.6.9. Andlisis de flujo y tiempo de retencién
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A partir del ensayo de trazadores también se realiza el analisis hidraulico de flujo en el

sedimentador usando para su interpretacién el modelo matematico de Wolf y Resnick, en el

cual se analiza el porcentaje de trazador que se permanece en el sedimentador a lo largo del
ensayo. (CEPIS, 2005)

Modelo simplificado: Wolf y Resnick

El flujo mayoritario en los dos escenarios de operacién del sedimentador evaluado son de tipo

piston de 78% y 75%, por lo que se considera un tipo de flujo adecuado, ya que segun CEPIS

establece un minimo de un 60% de flujo tipo piston para el funcionamiento correcto de
sedimentacion (CEPIS, 2005). ©

Analisis de lacurva de tendencia de concentraciodn del trazador

Descripcion Simbolo Operacién normal Operacion eventual
Zona de piston P 78% 75%

Zona muerta m 23% 20%
Zona mezclada M 22% 25%

Tabla 20 Tipos de flujo en la evaluacién de las zonas del sedimentador

En el ensayo de trazadores, se mide la conductividad en cada tiempo; con los datos se obtiene

la curva del Grafico 10 y Grafico 11.
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Gréfico 10 Conductividad vs tiempo del ensayo de trazadores

8 Elintervalo de toma de datos de conductividad fue cada 5 segundos.
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Los pardmetros determinados a través del Grafico 10 permite obtener los parametros y el

andlisis del flujo en el sedimentador, como se muestran en la Tabla 22. Los criterios y las

condiciones hidraulicas se encuentran en la Tabla 21.

Descripcion Simbolo Operacion normal  Operacién eventual  Unidad
Tiempo inicial ti 7.6 5.0 min
Tiempo modal tp 28.8 24.3 min
Tiempo medio tm 38.6 34.1 min

Tiempo residencia tc 46.1 415 min

Tiempo final tr 88.4 76.9 min

Tabla 21 Criterios y condiciones hidraulicas de la curva de conductividad

Criterio Valor Observacion
ti/to 0.2 Indica la presencia paso directo entre la
’ entrada y salida (cortocircuitos)
tm/to 11 Valores mayores a la unidad indican
’ presencia de espacios muertos
tp/to 0.8 Predominio de flujo piston
te/to 1.3 Presencia de flujo estable ideal
(tr = tp) = (tp — ti) 11 Presencia de flujo de pistén y mezclado

to

ideal

Tabla 22 Parametros del analisis del flujo en el sedimentador

El sedimentador tiene un comportamiento hidraulico poco 6ptimo, ya que existe presencia de

zonas muertas, siendo el tiempo medio superior al tiempo de retencion teérico. Ademas, se

nota la presencia de cortocircuitos debido a que el trazador llega en un tiempo inferior al 30%

del tiempo tedrico.

A través de la curva de tendencia de la conductividad con respecto al tiempo se puede

determinar los tipos de flujo como se observa en el Gréafico 4Grafico 11, siendo notorio una

presencia dominante de flujo dual y presencia baja de flujo puramente de piston.
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Gréfico 11 Tipos de flujo de la prueba de trazadores

6.7. Propuesta de Redisefio con las condiciones actuales

»
A

Flujo mezclado
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La optimizacion y mejora en el proceso de sedimentacion se realiz6 a través de las

recomendaciones de disefio Jairo Romero (1999) y del analisis de las condiciones actuales

del sedimentador de la PTAP de Nero.

6.7.1. Zona de entrada

Para reducir la ruptura del fléculo producido en la entrada se requiere que Ias‘compuertas y

orificios de entrada presenten velocidades bajas y gradientes decrecientes respecto a la salida

del floculador, por lo que se propone un aumento en el area de flujo previo a la zona de

sedimentacién. La Tabla 23 presenta valores de las gradientes para compuertas con apertura

de 45cm para la compuerta aislante del floculador-sedimentador y 35 cm para las compuertas

laterales.
. Caudal (I/s)
Gradiente
60 70 74
Floculador (mezcla lenta) 36.9 37.7 39.0
Compuerta empate floculador-sedimentador 15.8 19.9 21.6
Compuerta lateral de entrada izquierda 13.7 17.2 18.7
Compuerta lateral de entrada derecha 13.7 17.2 18.7
Orificio de entrada a nivel bajo 23.8 26.9 32.77

Tabla 23 Gradientes en el redisefio en zona de entrada

7 Valores en el orificio de entrada menores a gradientes de floculador, pero superiores a valores recomendados por la CEPIS

(CEPIS, 2005).
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El orificio de entrada al nivel bajo de las camaras de sedimentacién forma parte de la
estructura del canal de entrada, por lo que su expansion es limitada. Para esta propuesta de

redisefio se modifica el &rea anterior que era de 30*60cm a 30*70cm.

6.7.2. Zona de sedimentacion

Para obtener floculos de mayor peso y, por lo tanto, mayor sedimentacion se considera el uso
de Policloruro de Aluminio (PAC) sustancia coagulante en dosis éptimas (30 ppm), siendo
este capaz de generar menor cantidad de fléculos livianos flotantes. El Grafico 12 muestra
gue para la velocidad de sedimentacion actual de 0.04 cm/s el PAC produce un incremento

de turbidez residual 375.5% para las condiciones actuales de la planta.

450%
0, 0
200% 367, 0% 375,50%

3500 N “\/—\

0
300% 372,00%

250%
200%
150%
100%

50%

0%
0,000 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,175 0,200 0,225 0,250 0,275

Velocidad de sedimentacién (cm/s)

Turbiedad residual (%)

—— Turbiedad remanente =60 I/s 70lls —@—T741l/s

Gréfico 12 Porcentaje de turbiedad residual en el redisefio

6.8. Caracterizacibn de pardmetros hidraulicos para nuevos escenarios de
funcionamiento

Debido al crecimiento de la poblacién que requiere el servicio de agua potable en la actualidad

y a futuro, se requiere considerar un aumento del caudal de la PTAR de Nero para satisfacer

la demanda. Por lo tanto, se calculan los pardmetros hidraulicos pertinentes para caudales de

80,85y 90 I/s.

6.8.1. Zona de entrada
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Se consideran una distribucion uniforme a cada caAmara de sedimentacion, con una apertura
de compuertas de 45 cm para la compuerta de empate floculador-sedimentador y de 25 cm

para las compuertas aislamiento de cada camara.

) Caudal (I/s)
Gradiente (s—1)
80 85 90
Floculador (mezcla lenta) 39,3 39,9 40,4
Compuerta empate floculador-sedimentador 24,3 26,6 29,0
Compuerta aislante de entrada izquierda 38,8 42,5 46,3
Compuerta aislante de entrada derecha 38.8 42.5 46.3

Tabla 24 Gradientes de la zona de entrada de los nuevos escenarios de funcionamiento

Los gradientes para las compuertas son menores a los gradientes calculados para la zona de
floculacion lenta, pero estos son superiores a 20 s-1, al valor recomendado por la CEPIS, para
lo cual la apertura de las compuertas laterales debe ser de 0.36, 0.38 y 0.40 cm para los
caudales 80, 85y 90 I/s, respectivamente. (CEPIS, 2005)

6.8.2. Conducto de distribucion de agua floculada

Considerando la expansion del orificio de entrada al sedimentador (70cmx30cm), en la Tabla
25 se muestra que valores de gradientes recomendados no se admiten para caudales de 80
a 90 I/s ya que los gradientes orificio de entrada a sedimentador oscilan entre 49 s-1y 56 s-
1, siendo en todos estos casos mayores a la salida del floculador, el cual para 80 I/s es de 40
s-1.

) Caudal (I/s)
Gradiente (s-1)
80 85 90
Compuerta empate floculador-sedimentador 49.5 53.2 56.3
Compuerta aislante de entrada izquierda 19.6 21.4 23.3
Compuerta aislante de entrada derecha 23,6 25,8 28,1

Tabla 25 Gradientes de la zona de distribucion de los nuevos escenarios de funcionamiento
6.8.3. Zona de sedimentacion

Para estos nuevos escenarios de funcionamiento la Tabla 26 muestra que se cumplen los
valores requeridos de flujo laminar (Reynolds menor a 250) y estan dentro de los rangos de
carga superficial (120 m3/m2/dia) recomendado por la CEPIS. Ademas, a medida que se

aumenta el caudal las velocidades de sedimentacién también incrementan, por lo que,
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particulas de menor tamafio no seran capaces de sedimentarse. Sin embargo, las velocidades

de sedimentacion estan en el rango permitido 0.6m/h a 2 m/h. (CEPIS, 2005)

Descripcion Simbolo Valor Unidad
Caudal de llegada Q 80 85 90
Carga superficial Cs 146 155 164 m3/m2/dia
Velocidad de flujo entre 1717 182,5 193,2 m/dia
placas 0,20 0,21 0,22 cm/s
Reynolds Re 79,1 84,0 89,0 -
Velocidad de 0,044 0,047 0,050 cm/s

sedimentacion
1,58 1,68 1,79 m/h

Tabla 26 Parametros hidraulicos en la zona de sedimentacion para
los nuevos escenarios de funcionamiento

6.8.4. Zonade salida

Las tuberias de salida requieren que se coloquen de tal manera que mantengan una carga
hidraulica de 5 a 10 cm, la Tabla 27, muestra el disefio de las tuberias de salida de agua
decantada para el mayor caudal (90 I/s), para lo cual se requiere de 10 tuberias de 200 mm,

con 8 orificios a lo largo de esta con un diametro de 30 mm.

Descripcion Simbolo Valor Unidad
Caudal por tuberia de salida (tedrica) qs 4,5 I's
Carga sobre la tuberia de salida hc 0,1 m
Coeficiente de velocidad en el orificio cd 0,64 -
Diametro tedrico en el orificio 28 mm
Diametro cop_st_ructivo as_umido de los 30 mm
orificios de salida
Caudal por tuberia de salida Qt 5.1 I/s
Caudal por orificio Qo 0.63 I's
0,001 m/s
Velocidad de orificio Vo
0,090 cm/s
Diametro minimo de la tuberia D 178 mm
Diametro de la tuberia de salida D 200 mm

Tabla 27 Parametros hidraulicos en la zona de salida para los nuevos escenarios de funcionamiento

Para escenarios futuros, el incremento de caudal causa un aumento en los calados en el canal
de entrada, por lo que se requiere un aumento de 20 cm las paredes del mismo para caudales

de 80 I/s y de 30 cm para 90l/s; para todas las zonas del sedimentador.

6.8.5. Ensayos de laboratorio para nuevos escenarios de funcionamiento

Sandra Gabriela Urgilés Barros — Charlee Emanuel Vintimilla Marquez



UCUENCA 52

Con el propésito de realizar una propuesta de redisefio se ha analizado la sedimentacion con
nuevos gradientes, tiempos de floculacion y quimicos diferentes a los de la condicién actual
de la PTAP de Nero, pero igualmente factibles.

e Pruebade sedimentacion

Al utilizar el Policloruro de Aluminio Tipo A aumenta la turbiedad debido a que el proceso de
floculacién es mas eficiente, mas aglomeracion de particulas, pero de bajo peso especifico.

e Tamaiio de fléculo producido

Al realizar la prueba de jarras, se evalu6 cualitativamente el tamafio del floculo formado con

el Policloruro de Aluminio Tipo A, que se muestra en la Imagen 9.

IR

Imagen 9 Floculos formados en el redisefio

Segun el comparador del Water Research Association en la llustracion 3, los fléculos formados
corresponden al tipo D (1.0-1.5 mm).

Segun el indice de floculacién de Willcomb de la Tabla 3, se tiene que el fléculo formado es
namero 6, lo cual representa un fléculo disperso, claro, de tamafio relativamente grande pero
gue precipita con lentitud (CEPIS, 2005). El 80% de los fl6culos sedimentaron alrededor de
los 3 minutos, sin sobrenadante. El informe del Laboratorio de Sanitaria de la Universidad de
Cuenca que presenta las condiciones de este ensayo se presenta en Anexo F.

e Cantidad de lodos producido

El volumen de lodos producido en el ensayo del anexo F a las 24 horas de 2 litros de muestra,

es de 15 cm como se observa en la Imagen 10.
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Imagen 10 Lodos producidos en el redisefio

7. Conclusiones y recomendaciones

Durante la evaluaciéon de la PTAP de Nero, se evidencié algunas inconsistencias en las
mediciones realizadas con los equipos de la Planta, de tal manera que los registros de caudal,
pH, color y turbiedad son relativos; por lo que se sugiere una revision y mantenimiento

perioddico de los instrumentos de laboratorio y medidores de caudal.

La falta de mantenimiento en la zona baja del sedimentador causa obstrucciones y altera el
comportamiento de flujo ideal de pistén provocando ruptura de los fléculos, por lo que es
necesario la remocion de placas en la zona inicial (74 cm) que permita el acceso a la zona
baja y los mantenimientos mensuales. Ademas, para evitar dafios a la estructura se requiere

de limpieza de las paredes y aplicacion de pintura impermeabilizante.

Las camaras de sedimentacion presentan problemas en la entrada a la zona de
sedimentacion, siendo la més notoria el orificio de entrada en la base del canal de entrada,
siendo este dificil de expandir, debido a que sus paredes separan la zona de entrada y la zona
de lodos, como es presentado en el Esquema 1. Por lo tanto, el flujo seré restringido causando

velocidades altas y a su vez gradientes superiores a los recomendados (Tabla 17,Tabla 24).

Por la naturaleza del agua cruda, con fuerte predominio de color sobre la turbiedad, el fléculo
formado con el actual coagulante, es liviano y de baja velocidad de sedimentacién, dando solo
un 36% de remocion de turbiedad dentro del sedimentador; por lo que se recomienda ensayar
otros coagulantes que permitan fléculos de mejores caracteristicas de sedimentabilidad, que
favorezca el proceso de filtracion; al momento la mayor parte de los fl6culos son retenidos en

los filtros, acortando la carrera de filtracién (lavados de 2 a 6 veces por dia).
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Los ensayos realizados con PAC muestran un significativo aumento en la produccion de lodos
de hasta 10 veces mas comparado con el coagulante actual, lo que significa la formacién de
fléculos més pesados. Se demuestra en los ensayos que las dosis 6ptimas son mayores para
condiciones de agua cruda basica y reducida para condiciones acidas; por lo cual hay que

controlar este parametro, para evitar consumos excesivos de coagulante.

Se recomienda hacer ensayos en el agua de lavado de los filtros midiendo la turbiedad; es
posible que los volimenes finales de esta operacién, produzca agua que puede volver a la

cabecera de la planta, optimizando el gasto del liquido, que ya al momento es escaso.

Se recomienda ensayar el proceso de filtracion directa; si en las actuales condiciones el
sedimentador no tiene funcion significativa, trasladando todo el floc a los filtros, entonces la

filtracion directa, puede ser una opcion.

Se recomienda revisar la gradiente de velocidad en los dispositivos de paso del floculador al
sedimentador, que, de acuerdo a las normas, no debe ser mayor a 20 seg-1, para no romper

el floculo que de por si, es muy fragil.

Si no es posible ninguna modificacion en la estructura de la planta; una opcion para mejorar
las condiciones de sedimentabilidad es ensayar diferentes combinaciones de coagulantes,
con polimeros y rangos de pH, que permitan una mayor remocion del color y mejores
condiciones de sedimentabilidad. Cada agua tiene un comportamiento quimico especifico y
por lo tanto una respuesta diferente a la accion de los productos quimicos usados en el

tratamiento.

Es necesario una mayor implementacién en el laboratorio de control de calidad del agua, asi
como llevar registros de datos de color y turbiedad a la salida de cada unidad, que permita
observar la eficiencia de cada una de ellas y por lo tanto las acciones correctivas que pudieran

implementarse.

Para la correcta dosificacion y eleccion adecuada de coagulantes y tratamientos para las
fuentes de agua cruda de la PTAP de Nero, es necesario conocer la naturaleza quimica de la
misma, para asi llegar a mejores tratamientos en la remocién de turbiedad y color. Por lo que
se recomienda hacer estudios sobre los componentes del color del agua cruda que la PTAP

de Nero trata.
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La produccion de lodo durante la decantacion y la efectividad de los procesos posteriores a la
sedimentacién se relacionan a las condiciones de flujo en las camaras de sedimentacién, es
por ello que se necesita verificar los volumenes de lodos a la salida a lo largo del tiempo para
asi determinar una correcta eficiencia de sedimentaciéon con las dosis de coagulantes

aplicados.
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9. Anexos

Anexo A: Andlisis simplificado de Wolf y Resnick para operacién normal
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Anexo B: Analisis simplificado de Wolf y Resnick para operacion eventual
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Anexo C: Ficha técnica de los quimicos utilizados en la PTAP de Nero

REVISION | y. g0
EMAAP ESPECIFICACIONES TECNICAS DE POLIMERO
- FECHA 201001413
150 9001
HOJA 1de2 |
| l
1 1. Uso: Como ayudanie de flocutacidn an proceso de Tratamiento de agua Potable '
Tipo- Wo anibrico
Presentacion: Granulado de grana fino |
Cor de mond Maximo 0,05% en peso de acnlamda mondmera
Rango efectivo de pH: 4a8.
Tiempo de estabilidad del producto: minimo 9 meses
Maxima doss utilizable 1 mgh

allernativas:
a Papel. minimo 3 capas, |
Plastco: una capa
b Sdlo plastico. minimo dos capas.
¢. Solo papel no se aceplard este lipo de envase.

ENVASE: El producio debe empacarse en fundas rosistentes de una de las siguientes '

El peso neto del producto en cada funda sera de 25 a 40 Kg.
Informacion que debe incluir el envase.

Fabricanie. nombre comercial y naturaleza del producto
Peso neto.

Nombre y direccidn del fabricanie,

Fecha de fabricacion.

Numero de lote.

Maxima dosis utilizable.

g Avisos y medidas de precaucion en el manejo del producto.

CERTIFICACION:

~anptwy

El oferente. adjuntard a su oferla lécnica, el kstado de la NSF (National Sanitation
Foundation InternationallUSA), ce producios cerificados bajo 1a norma NSF/ANSI
Standard 60 * Drinking Waler Treatment Chemical — Health Effect’, en el cual conste
que el producto ofertaco, esld acredvado y certificado por la NSF para uso en al
tratamiento de agua para uso humano.

€l ibudomo.podréwou-nmdubpdgimmala NSF, fuente a la cual,
12 EMAAP-Q recurrird para verificar ia veracidad del ¥stado presentado.

UTILIZACION PREVIA EN PLANTA:
£l oferente preseniara la documentacion que acredile que el producto ofertado, ha sico

probado y empleado satsfaclonamente en las plantas de tralamiento de Puengasi y
Bedavisla preferenlemenle, 0 en una de elas,
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EMaap
Quito

[\
N- 00

— |

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE POLIMERO ey

FECHA 100113

2de 2

CAPACITACION Y APOYO TECNICO:

El proveedor gebers ofrecer: Asesoria, Capacitacion, ag
de los procesos de lratamiento al

tratamiento, para ello, debera adjuntar a
Capacilacion y asesoria a desarrollar

LUGAR DE ENTREGA
Bodegas La Chorrera de 1a EMAAP-Q
CERTIFICACION DE ORIGEN

Ala entrega delpmdwo.elproveec«aqumaramdemwﬁﬁmdosdomgmaei
mismo

ANEXOS:

Ninguno

/ -
D /Catloshyh.e;tiétﬂmlgo
r.
JEFE DEL DEPARTAMENTO DE PRODUCCION (E)
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1
0 %MPAC FORMATO CERTIFICADO DE ANALISIS DE CONTROL DE CALIDAD SULFATO DE
ALUMINIO GRADO 1 TIPO A FINO

F.205.28
Revisidn 04

CERTIFICADO DE ANALISIS DE CONTROL DE CALIDAD

15/6/2017 _ [Pég.1de1

Certified o o0
i

PRODUCTO: SULFATO DE ALUMINIO GRADO 1 TIPO A FINO adeisas

QUIMPAC 1000 SF

ALUMINUM SULFATE GRADE 1 FINE TYPE A
LOTE: 5257
FECHA DE PRODUCCION: FEBRERO / 2023
FECHA DE CADUCIDAD; FEBRERO / 2025

ANALISIS FisICO - QuiMico
PARAMETROS RES‘;LZE‘:WS ESPECIFICACION METODO DE ANALISIS
Alumina Soluble Total Exp como AI203 % 17.84% 17% Minimo INEN 1907
Basicidad Expresada como AI203 % 0,45% 0.05 % Minimo INEN 1906
Hierro Soluble Total Expresado como Fe203 % 0.009% 0.01 % Méximo INEN 1908
Materias Insolubes en Agua % 0.23% 0.5% Maximo INEN 1905
[Malta £ 10 | % | go%Mimo | =
| DOSIFICACION MAXINA USO (MUL) 250 mg/L
ANALISTA RESPONSABLE
n Ofwiate

Planta Tratamlento de aguas Guayaqull

VIA DAULE KM 16.5, AV ROSAVIN S/K ¥ CALLE COBRE; GUAYAQUIL - ECUADOR
INDUSTRIA ECUATORIANA
PRODUCTO CERTIFICADO CON SELLO DE CALIDAD INEN

CUAPAGECUADORS. A
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F.2C6.33
QUIMPAC CERTIFICADO DE CALIDAD Revisite 03
ECUADORS A DE CLORO LiQuipo

01/10/2021 Pag. 1 de

Cont. Especial - Autorizacién SRI 110363672 RUCH 099034476000

FECIA: Nartes ;, 18 de Anril ce 2023
CLIENTE: JUNTA ACMINISTRADSMA DE AGUA
CANTIDAD : 907.000 ¥G
LIQUIDACTON N* 1 CONTRATO
MORA DE DESPACHO: 16:52:38
FRESENTACION | CILINORD 907 ¥G
Serie Lote Serie Lote
1 113031
Parametros Resultados | Lim. Min. Lim. Max. | Unidad
CONCENTRACION CUNPLE 59.5 \ viv
HUMEDAD CUNPLE 150 B3y
RESIDUO MO VOLATIL CUNPLE 30 e/ ke
PLOMD CUMPLE 10 el kg
MERCURIC CUMBLE 1 n/ kg
ARSENICO CUMPLE 3 ma/ka
| ARSSNEC
TETRACLORURO DE CARBONO CUMPLE 16 pa/kg |
| ZRIMALCSETANOS SUMPLE 267 mg/kg

*¥ota: densicded minima 1.5 g/cnd
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Anexo D: Manual de operacion y mantenimiento del sedimentador

Cddigo:

PN/OP-
MANUAL DE PT/005/01

Revisado: Ing.

LIMPIEZA

Zaldumbide

LIMPIEZA DE Aplica desde:
SEDIMENTADORES 01/07/2010

PLANTA DE NERO

1)
2)

3)

4)

5)

DENOMINACION: LIMPIEZA DE SEDIMENTADORES

FUNDAMENTO: La limpieza y mantenimiento de los sedimentadores evita una sobre-

saturacion de floculos decantados en el fondo de la seccién y que, sin realizar una
respectiva limpieza puede colapsar el sistema enviando fléculos a la seccién de filtros.

OBJETIVO: Mantener los sedimentadores desocupados de cuantiosos depdsitos
decantados, y asegurar que los floculos no sobrenaden, evitando con ello la saturacién de
los sedimentadores, y procurando siempre que este sistema trabaje con un nivel de
eficiencia continuo, de tal manera que el agua recolectada en los canales sea

exclusivamente agua clarificada.

RESPONSABILIDAD DE APLICACION Y ALCANCE:

v' Operadores de la Planta de Tratamiento.

DEEINICION:

e SEDIMENTACION.- La sedimentacién es una etapa en la que los agregados formados
o fléculos, por aumento de su peso molecular “decantan o sedimentan” por accion de

la gravedad en cada panel del sistema. Aquellas particulas cuyo micraje no resulté con
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un peso especifico suficiente para decantar, seran retenidas en la etapa siguiente de

lechos filtrantes, qguedando el agua sin turbiedad.

6) DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO:
A. LAVADO GENERAL

1. La seccién de sedimentacion se divide en 2 compartimentos (sedimentador 1 y
sedimentador 2), por lo que se limpiard uno a la vez mientras el otro sigue funcionando
con el fin de no suspender el proceso de potabilizacion.

2. El personal de operacion debera estar adecuadamente equipado (botas de caucho,
sombrero o gorra, etc.) y contar con los materiales necesarios para hacer la limpieza.

3. Primero, se procede a bajar la compuerta de entrada de la unidad a lavarse (compuerta
azul), que corresponde a la compuerta de paso del floculador al sedimentador y que es
individual.

4. Se procede a abrir la valvula de desfogue, hasta vaciar el sedimentador. El agua desviada
desde aqui, es conducida a la quebrada. Cada sedimentador tiene su respectiva valvula
de desfogue independiente, localizadas en la parte baja y para acceder a ellas, hay que
hacerlo a través de escaleras.

5. Provisto de una a mangueray con agua a presion se procede a limpiar la estructura interna
del sedimentador, sedimentador de alta tasa de remocién (accesorio de plastico), asi como
las paredes y canaletas laterales. El agua de esta operacion es desfogada hacia la
guebrada.

6. Unavez limpio se abre la compuerta de entrada de agua al sedimentador.

7. Se procede a cerrar la valvula del desfogue.

8. Se llena de agua esa seccion.

9. Se repite la misma operacién con el sedimentador 2.

NOTA

e Ellavado es individual (sedimentador 1 o sedimentador 2).
¢ Envista de que en la seccién de sedimentacidén no hay un desfogue para las aguas de
lavado de los canales laterales, para evitar que ésta contamine a los filtros, se debe

cerrar las valvulas de ingreso de agua a tres filtros y solamente a uno abrir la valvula
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de desfogue de tal manera que el agua de lavado de las canaletas

pase a ese unico filtro en funcionamiento y se desvie hacia la quebrada.
B. PURGAS EN LA SEDIMENTACION

1. Se abre la valvula de desfogue del sedimentador a purgar (aprox. 5 vueltas).
Se espera a que salga todo el sedimento contenido (aprox. 2 minutos).

Y por dltimo, se cierra la valvula de desfogue.

NOTA:

e Las purgas en el sedimentador se realizardn hasta que se observe la salida de agua

clara (aproximadamente dos minutos).

7) INSTRUCCIONES ADICIONALES:

¢ La limpieza del sedimentador se realizara cada 15 -20 dias sin suspender el servicio
de potabilizacion.
e Las purgas en ambos sedimentadores se realizara solamente en el turno del dia 2 0 3

veces en dicho turno.
8) REGISTR

e Lavado de Sedimentadores: Los operadores de la planta registraran en la Hoja de
Registro para operadores PA/PN/RTOP-1 en la seccién Apuntes Generales.

e Purgas en el sedimentador: Los operadores de la planta registraran en la Hoja de
Registro para operadores PA/PN/RTOP-1 en la seccidén Purgas en el Sedimentador

anotando la hora en que fue realizado.

9) REFERENCIAS ASOCIADAS:

Ninguna
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10) HISTORIA DE REVISIONES:

30/06/2010
20/09/2011
PROXIMA REVISION:
VIGENTE DESDE: 01/07/2010
01/07/2011
APROBADO
REDACTADO POR: REVISADO POR: POR:
. . ) Sr. Luis
Jessenia Romero Asanza Ing. Francisco Zaldumbide _
Quinde
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Cadigo: PRN - 10
MANUAL DE OPERACION e Tie
Revisado. 06/03/01
Puu eyt b Aplica desde 06/03/01

Y

Nombre: Lavado de los Sedimentadores

Proposito u objetivo: Asegurar que ¢ flac retenido no se levante y que los sedimentacares trabajen
con un nivel de eficienca continuo.

Alcance: .
Operador de la Plama de Nero
Jefatura de la Plama
Jefatura de Control de Calidad
Definiciones:

*  Seckmentacion: Separa las parficulas solidas (floc) mas pesadas que el agua, los lodos van al
fondo de ta unidad de sedimentacion, y e agua clarificada es recoleciada a través de canalelas.

Instrucciones de adicionales: Las unidades se lavaran cada 15 dias, la secuencia de kavalo serd
¢l sedimentador 1, sedimentador 2,

Desarrollo del procedimiento:
1. Carrar la compuena de entrada de la unidad a lavarse.
2. Destapar i cimara de desfogue @ ingresar en esla pars abeir [a valvula de lavado en 12

o o s ow

10,

vueltas, para vaciar el secimentador.

Frogar paredes con escoba y lavar con agua

Abrir la véivula de lavado 25 vuekas para vacar completamente |a unidad.

Lavar con agua la superfice da los médules.

Abrir la compuerna de entrada 4 vueltas para dejar pasar agua para limpear Ia camara de
ingreso &l sedimentador.

Fregar psos y paredes de ka camara de ingreso.

Limpiar los tubos recoleciores con escoba y volar agua sobre elles

Después de 5 minutos de efectuado el paso 8, cerrar el desfogue y colocar la tapa de
segundad

Abrir la compuerta de entrada al sedimentador hasta la seflal marcada.

~ Responsabilidades: Operador de la Planta de Nero

Elaborado por Ing. Quim Revisado por: Jefe de Plantas | Aprobado por: director Tecnico de
Monica Marca Ruralkes Agua Palable y Alcantaniiado
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Codigo: PRN - 10

MANUAL DE OPERACION |

Revisado: 06/03/07%

Lavado de los Sedimentadores
|  PLANTANERO Aplica desde:06/03/01

~ Documentos y referencias asociadas:
Cuadros de Dosificacion de Sulfato de Aluminio PRN -6
Cuadros de Dosificacion de Polimero PRN -7

~ Registros: Libro de operacion de Plantas Rurales RGN - 3

~ Historia de revisiones: 07/08/00
12/09/00

~ Referencia de difusion o entrega:
Operador de la Planta

Jefatura de la Planta
Jefatura de Control de Calidad
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Anexo E: Inspeccion inicial del estado actual de las unidades de la PTAP de Nero

Unidad

Condicién actual

Registro fotografico

Medidor de
caudal

Pretratamiento
: prefiltros y
piletas
aireadoras

Canal de
entrada y
mezcla rapida

No funciona de manera correcta, pues
el aire en la tuberia de ingreso afecta
a la medicién de valores que son
inestables la mayor parte del tiempo,
por lo que no se tiene una medicién
exacta del caudal que trata la planta

A simple vista, la wunidad de
pretratamiento cumple con su funcién
de remover las particulas gruesas que
ingresan a la planta.

Las ceramicas que cubren las paredes
del canal de entrada presentan signos
de desgaste y corrosiéon. En el canal
de entrada, se tiene el dosificador de
regulador de pH, el cual se activa en
tiempos de lluvias intensas cuando el
pH baja de 6.5 y se necesita llevarlo al
rango de 7.0 o superiores para iniciar
con el tratamiento. Justo en el resalto
hidraulico se dosifica el sulfato de
aluminio al 4%, en la dosis requerida
segun las condiciones de color,
turbiedad y pH del agua cruda. A la
salida del canal de mezcla rapida se
encuentra un palo de madera colocado
transversalmente con el propésito de
disminuir la velocidad del agua que
entra a los floculadores.
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Floculadores

Decantadores

Filtros

Las placas de los floculadores estan
en buen estado, sin embargo, se
evidencian zonas muertas en los
cambios de direccion del agua,
especialmente en los dos Ultimos
tramos en donde el agua tiene un
menor gradiente de velocidad. La
dosificacién del polimero se realiza 3
minutos después de la dosificacion del
sulfato, en el primer tramo de
floculacion.

El canal de entrada de los
sedimentadores tiene una gran
cantidad de sobrenadante después de
la compuerta de entrada y de las
compuertas divisorias, debido a que se
producen remolinos en estas zonas. El
ingreso de agua a través de los
orificios rectangulares sumergidos en
los canales de distribucién, es a una
velocidad muy alta. La distribucién del
agua por el canal triangular sumergido
presenta ciertos inconvenientes, pues
los tubos de PVC, colocados a los
costados de este canal, encargados
de la distribucion de agua, se
encontraban obstruidos casi en un
50% de su didmetro. Los tubos
perforados de salida de agua
sedimentada, presentan fisuras en el
hormigén alrededor de los mismos, al
atravesar los muros hacia los canales
de salida; sin embargo esto ocurre en
un pequefio porcentaje. Los canales
de salida presentan un poco de moho
en sus paredes pero su
funcionamiento es normal.

Los filtros parecen estar en buen
estado, sin embargo, se saturan
rapidamente y necesitan limpieza de
dos veces diarias (cada 12 horas) y en
condiciones de invierno puede llegar a
necesitar hasta seis limpiezas diarias.
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La desinfeccion se da en al tanque de
cloracion para posteriormente ser
distribuida al tanque de reserva de la
planta (1500 m3)

Desinfeccion

Todos los mezcladores son de tornillo
en tanques de 1 m3, el polimero tiene . e
dos tanques, el regulante de pH y el o
sulfato 1 tanque. Lo que se puede
observar a simple vista son los
problemas de disolucion que tiene el
polimero, pues no se mezcla por
completo con el agua para formar una
solucién homogénea, sedimentando
gran parte del producto, dandole un
color blanquecino a la mezcla.

Mezcladores y
dosificadores
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Anexo F: parametros quimicos del agua cruda y sedimentada
Color (UPtCo) Turbiedad (NTU)
Agua Agua Eficiencia de Agua Agua Eficiencia de
Fecha cruda decantada remocion Fecha cruda decantada  remocion
Ene-22 38,6 19,0 51% Ene-22 1,6 2,5 -54%
Feb-22 50,9 26,2 48% Feb-22 1,5 3,0 -103%
Mar-22 71,9 35,6 51% Mar-22 1,8 3,2 -79%
Abr-22 71,9 40,3 44% Abr-22 1,5 3,2 -116%
May-22 67,3 32,1 52% May-22 1,7 3,2 -85%
Jun-22 61,2 41,6 32% Jun-22 1,6 3,2 -100%
Jul-22 57,1 29,6 48% Jul-22 1,5 3,2 -116%
Ago-22 45,3 22,3 51% Ago-22 1,8 2,8 -60%
Sep-22 29,3 17,2 41% Sep-22 1,4 2,7 -87%
Oct-22 67,0 39,4 41% Oct-22 1,8 3,0 -65%
Nov-22 33,3 19,3 42% Nov-22 1,2 2.2 -88%
Dic-22 29,4 21,3 27% Dic-22 12 24 110%
pH
Agua cruda  Agua decantada

ene-22 6,9 6,8

feb-22 6,8 6,6

mar-22 6,9 6,6

abr-22 7,0 6,7

may-22 7,5 7,2

jun-22 7.2 7.0

jul-22 6,9 6.6

ago-22 7,0 7,1

sep-22 7,3 7,3

oct-22 7,0 7,6

nov-22 7,0 7,3

dic-22 7.2 75
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Anexo G: Ensayo de sedimentacion para la evaluaciéon del estado actual de la PTAP de

NERO.

1.Equipo de jarras

Fichatécnicade ensayo de jarras

75

Volumen de jarras: 2 | Paletas: simples Estatores: si
2. Agua cruda
Turbiedad: 0.926 NTU(FTU) Color Aparente: 24 U.C. (Pt-Co)
pH: 8.1 Alcalinidad total: 28 mg/l CaCO3
3. Dosis 6ptima
Coagulante: Solucion sulfato de aluminio (SO4)3AL2, alumbre 1% Dosis: 15.4 mg/l

Polimero: Catiénico 0.05%

Modificador de pH: No se utilizo

4. Mezclarapida

Velocidad: 300 rpm

5. Floculacion

Tramo 1: 60 rpm

Tramo 2: 45 rpm

6. Sedimentacion

Profundidad de toma de muestra: 8cm

Dosis: 0.03 mg/l

Tiempo de mezcla: 1 min

Tr. 5.71 min

Tr. 7.33 min

Tiempo de sedimentacion: 10 min
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Tiempo de VeI.ocidad (.je Turbiedad [UN]
] ] sedimentacion
sedimentacion (ws) Inicial Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
30" 0.267 0.926 1.79 0.758 1.04
1 0.133 0.926 1.22 0.62 0.867
1'30" 0.089 0.926 1.29 0.988 0.687
2' 0.067 0.926 1.04 0.717 0.605
3 0.044 0.926 1.05 0.614 0.674
4 0.033 0.926 1.00 0.59 0.546
5 0.027 0.926 0.915 0.62 0.622
6' 0.022 0.926 1.06 0.618 0.718
8 0.017 0.926 0.37 0.565 0.606
10 0.013 0.926 0.694 0.561 0.489
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Anexo H: Ensayo de sedimentacion para el redisefio de la PTAP de NERO.

1.Equipo de jarras

Volumen de jarras: 2 |

2. Aguacruda

Fichatécnicade ensayo de jarras

Paletas: simples Estatores: si

77

Turbiedad: 0.846 NTU(FTU) Color Aparente: 69 U.C. (Pt-Co)
pH: 6.93 Conductividad: 48.1 uS/cm
3. Dosis 6ptima
Coagulante: Policloruro de Aluminio Tipo A QUIMICALZEN 1% Dosis: 6 mg/l

Modificador de pH: No se utilizé

4. Mezclarapida

Velocidad: 300 rpm

5. Floculacién

Tramo 1: 60 rpm

Tramo 2: 35 rpm

6. Sedimentaciéon

Profundidad de toma de muestra: 8cm

Tiempo de mezcla: 1 min

Tr: 9 min

Tr. 10 min

Tiempo de sedimentaciéon: 10 min

Velocidad de Turbiedad [UN]
Tiempo de ) B
] ] sedimentacion
sedimentacion .
(ws) Inicial Muestra 1
30" 0.266 0.846 3.65
1 0.133 0.846 4.36
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1'30" 0.088 0.846 3.94
2' 0.066 0.846 3.73
2'30" 0.053 0.846 3.98
3 0.044 0.846 3.76
4 0.044 0.846 3.36
6' 0.022 0.846 3.15
8 0.016 0.846 2.25
10' 0.013 0.846 1.72
7. Caracteristicas del Policloruro de Aluminio Tipo A
Proveedor: QUIMICALZEN
AL203 minimo 30%
Oxido de Aluminio minimo 30%
Basicidad 40-85%
pH 3.5-5.0 (solucién acuosa 1%)
Insolubilidad en agua por ciento Maximo 0.3
Hierro 0.1%
Caracter I6nico: catiénico

Granulosidad

90%
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10. Anexos (Planos)

79
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