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Resumen

En la presente investigacion se evaluard en una primera fase la factibilidad técnica de
reutilizar las aguas de lavado en la Planta de Tratamiento de Agua Potable de Tixan, Cuenca-
Ecuador, como una opcién para optimizar el uso del recurso hidrico frente a los crecientes
desafios climaticos y prolongados periodos de estiaje. Este estudio se centrard en la
caracterizacion de los efluentes clarificados provenientes del lavado de decantadores y filtros.
Se realizaron analisis de laboratorio en distintas fechas para determinar los parametros clave
considerando lascaracteristicas de la planta y comparandolos con los limites establecidos en
la normativa euatoriana. Los resultados indican que la mayoria de parametros se encuentran
dentro de los limites permisibles y que la planta cuenta con los procesos adecuados para su
tratamiento, las concentraciones de plomo podrian sugerir la necesidad de un tratamiento
previo. Se estudiaron varias opciones para el tratamiento de las aguas de lavado en la planta,
proponiendo una solucion factible en su reacondicionamiento. El volumen de agua
recuperable podria cubrir una demanda poblacional considerable, demostrando el alto
potencial de esta practica en la optimizacion de los recursos hidricos.
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Abstract

This research will evaluate in a first phase the technical feasibility of reusing wash water from
the Tixan Drinkable Water Treatment Plant (DWTP) in Cuenca, Ecuador, as an option to
optimize the use of water resources in the face of growing climate challenges and prolonged
periods of drought. This study will focus on the characterization of the clarified effluents from
the washing of decanters and filters. Laboratory analyses were carried out on different dates
to determine key parameters, considering the DWTP characteristics and comparing them with
the limits established in Ecuadorian regulations. The results indicate that most parameters are
within the permissible limits and that the plant has the adequate processes for their treatment;
the lead concentrations could suggest the need for a prior treatment. Several options for the
treatment of the wash water at the plant were studied, proposing a feasible solution for its
reconditioning. The recoverable water volume could cover a considerable population demand,

demonstrating the high potential of this practice in the optimization of water resources.
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1 Introduccioén

El agua es un recurso primordial en el desarrollo de las sociedades, el cual enfrenta varios
desafios cruciales en el presente siglo. La presion en los recursos hidricos debido al
crecimiento poblacional, la urbanizacion y el cambio climético, han requerido por parte de la
comunidad cientifica la busqueda de soluciones innovadoras para la gestion sostenible de
este recurso. El uso y reuso eficiente del agua en todas las etapas de su aprovechamiento

urbano surge como una necesidad fundamental.

Las plantas convencionales de tratamiento de agua potable (PTAPS) que comprenden las
etapas de coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccién, presentan
grandes oportunidades para un uso eficiente del agua utilizada en el proceso. El retso del
agua residual producto del lavado de unidades de tratamiento tiene un gran potencial para la
conservacion del recurso hidrico, sin embargo, esta opcion ha sido poco explorada en el
Ecuador. El agua usada en el retrolavado de filtros y, las purgas o vaciado de los
decantadores, puede representar un porcentaje significativo de la produccién y, por lo tanto,
ser una fuente potencial para su reutilizacion, reduciendo asi el consumo de agua y la

cantidad de aguas residuales generadas (Garcia et al., 2017).

La Empresa Publica Municipal de Telecomunicaciones, Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento de Cuenca (ETAPA EP) opera varias PTAPs en Cuenca, en las cuales se
generan importantes volimenes de agua residual durante los procedimientos de limpieza de
las unidades de tratamiento. Particularmente, en la PTAP de Tixan, estas aguas residuales
(provenientes principalmente de la limpieza de floculadores, decantadores v filtros), reciben
un tratamiento fisico, donde se separan los sélidos que son espesados y deshidratados, v,
por otra parte, se descargan efluentes clarificados. Estos efluentes cuentan con las
caracteristicas fisico-quimicas y microbiolégicas exigidas por la normativa de calidad
ambiental nacional para su descarga en el rio Machangara. Sin embargo, estas aguas tienen
un alto potencial para ser reutilizadas en varios usos internos en la misma PTAP, e inclusive,

para aumentar el volumen de agua cruda procesada en la planta.

Las aguas de retrolavado de filtros han sido usadas principalmente para irrigacion o para
incrementar las reservas de agua superficial/subterrdnea en varios paises con beneficios
ambientales y econdmicos. En paises como Estados Unidos y Brasil se han implementado
sistemas de recirculacion de aguas de lavado de manera exitosa, logrando reducciones
significativas en el consumo de agua cruda y optimizando la eficiencia de sus plantas de

tratamiento. Asi también, el proyecto de la Junta de Agua Potable y Alcantarillado de la ciudad

Diego Fernando Cumbe Hurtado
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de Culiacan (JAPAC) ha sido galardonado con el Premio Sinaloa de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion, ejemplificando esta tendencia (CONACYT, 2017).

La presente investigacion aborda el problema especifico descrito en la planta potabilizadora
de Tixan, donde el agua utilizada en los procesos de limpieza es desaprovechada. Mas del
90% de este volumen corresponde al lavado de filtros. Este proyecto de investigacion plantea
la pre-factibilidad técnica para el aprovechamiento de las aguas residuales de lavado de la
planta.

Esta investigacion se alinea con el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 13 de la ONU de
adaptacion al cambio climatico. Los resultados, ademés de beneficiar a la PTAP de Tixan,
pueden replicarse en otras plantas de tratamiento convencionales del pais, contribuyendo asi
a la gestion sostenible del recurso hidrico en la region.

2 Objetivos

2.1 Objetivo General

Estudiar la reutilizaciéon de las aguas de lavado del tren de tratamiento de la PTAP - Tixan

2.2 Objetivos especificos:

1. Estimacion del potencial recuperable del proceso de tratamiento en la PTAP Tixan.

2. Caracterizar la calidad fisica, quimica y microbiolégica del agua clarificada del
proceso de tratamiento de las aguas residuales de los lavados de sedimentadores y
filtros en la PTAP Tixan y verificar su calidad para la reutilizacién en distintos fines.

3. Proponer y analizar alternativas para el tratamiento de las aguas residuales de los

procesos de lavado para su reinyeccién en el tren de tratamiento u otros usos.

3 Marco Tebrico

A lo largo de este capitulo se dan algunas definiciones y conceptos necesarios que facilitaran
al lector entender y analizar la problemética abordada. Inicialmente se consideran conceptos
relativos a: proceso de potabilizacion de la PTAP de Tixan; criterios y procedimientos en el
mantenimiento de las unidades; el proceso de tratamiento de lodos generados en la limpieza
y generacion del efluente clarificado a ser aprovechado; los principales parametros que
caracterizan las aguas de estudio; la metodologia empleada para caracterizar las mismas; la
norma de cumplimiento obligatorio TULSMA, que permitira un aprovechamiento seguro de

las aguas de estudio

Diego Fernando Cumbe Hurtado
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a. Estado del arte

La recirculacion y reutilizacion de aguas de lavado en plantas potabilizadoras ha ido creciendo
y ganando relevancia en la gestion sostenible de los recursos hidricos.

En el pais ya se han efectuado estudios de factibilidad de la reutilizacion y su influencia en la
calidad del agua tratada donde se elaboran procedimientos para la recuperacion de agua y
en los lavados de filtros para una planta de tratamiento de agua potable en Quito (Carvajal y
Ortega, 2014). En Meéxico, se ha desarroll6 un sistema de recirculacion para el
aprovechamiento de las aguas de retrolavados de filtros en plantas potabilizadoras. Este
sistema permite el reliso de agua con contenido de productos quimicos en el proceso de
potabilizacion, mejorando la eficiencia y sostenibilidad del tratamiento del agua (CONACYT,
2017). Asi mismo, se han realizado andlisis de factibilidad en paises vecinos (Mahecha,
2018), evidenciando que la calidad de las aguas de lavado en plantas de tratamiento de agua
potable suele tener la calidad adecuada para permitir su reinsercion en el proceso de
potabilizacion de las plantas permitiendo atraer beneficios tanto ambientales como

economicos en los procesos de tratamiento.

Varios estudios han explorado tecnologias para la optimizacion de dicho proceso, mejorando
la calidad del agua tratada y eficiencia de las plantas.

Skolubovich et al. (2017) propuso una tecnologia de purificacibn en dos etapas para el
tratamiento y reutilizacion multiple del agua de lavado en estaciones de purificacion que
utilizan fuentes superficiales abiertas. Los resultados experimentales indican que la
implementacion de este sistema permite la eliminacién efectiva de impurezas, facilitando la

recirculacién del agua de lavado para su potabilizacion sin comprometer la calidad.

Se han investigado diversas técnicas para el tratamiento del agua de retrolavado de filtros
(SFBW), los cuales incluyen la pre-sedimentacién, coagulacion, floculacion, clarificaciéon
secundaria y ultrafiltracion (UF). Especificamente se han investigado el uso de coagulantes
como el cloruro férrico (FeCls) y el cloruro polialuminico férrico (PAFCI), siendo este ultimo el
gue presenta un mejor desempefio en la calidad de agua tratada con un proceso hibrido de
coagulacion-UF. Los datos de un estudio de la planta de tratamiento de Isfahan-Iran,
mostrando que el agua potable puede llegar a ser producida a partir de estas aguas (SFBW)
a partir de un proceso de coagulacion-UF, usado en especial PAFCI. Este proceso puede
incluir la recirculacion de las SFBW sedimentadas al inicio de la planta de tratamiento de
agua. El tratamiento busca reducir la turbidez, color, conductividad, sélidos disueltos totales,
demanda quimica de oxigeno, el carbono organico total y los coliformes. Los procesos de

sedimentacién, coagulacion y de ultrafiltraciéon han demostrado ser efectivos en la eliminacion
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de contaminantes en estas aguas. La combinacion de coagulacion y ultrafiltracién conduce a
una disminucion significativa de color, turbidez, metales pesados y microorganismos (Mokhtar
et al., 2017).

b. Planta de Tratamiento de Agua Potable - Tixan

En esta seccion se describen los procesos y etapas de la Planta de Tratamiento de Agua
Potable de Tixan, segun informaciéon recabada en entrevistas al personal e informacion
facilitada por la empresa (ETAPA EP, 2015).

La fuente que abastece a la PTAP es el rio Machangara, con una cuenca de aporte de 208
km?2. Dicha cuenca esta regulada en la zona alta por medio de las represas de Chanlud y de
El Labrado, que alimentan a las centrales hidroeléctricas de Saucay y Saymirin. La captacion
de agua afluente cruda en la planta parte de la descarga de la central hidroeléctrica de
Saymirin. Debido a las variaciones climaticas en las estaciones seca y lluviosa en la region,
se presentan fluctuaciones en caudal y calidad del agua a lo largo del afio. Estudios
hidrolégicos desarrollados ETAPA EP (1999) muestran un caudal de 3084 L/s en el rio
Machangara, con una garantia del 95%, ademas, definen un uso de 2379 L/s al afio 2045
(humano, industrial y uso ecolégico).

Estudios realizados en el agua cruda en el afio 2013 muestran un promedio anual de hierro
en concentraciones de 424.17 ug/L, en un rango entre 97.2 y1507 ug/L; en cuanto al
manganeso, el promedio anual es de 169.7 ug/L en un rango entre los 79.55y 1142 ug/L. Los
estudios muestran que las concentraciones de hierro y manganeso en el agua cruda
mantienen una relacién de tipo estacional directa con los patrones de precipitacién en el
cantdbn Cuenca, con mayores concentraciones en periodos lluviosos y menores
concentraciones en periodos secos. Las variaciones correspondientes a los parametros

fisicos son rapidas y con duraciones cortas.
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Figura 1
Unidades en la PTAP Tixan

b A !
Pak’ 6 o t 7 A
L ," | a = A .
£ Edificio de y
ta f A cloracion g

v .‘t.‘ﬁ,‘l_ii

\! .;‘\!‘n-f.‘

o 1

¥ |
Coagulacion + | é

Floculacién
. v )

8

Nota. Fuente: Propia.

Figura 2
Esquema de procesos de la PTAP Tixan
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i. Etapa de oxidacion y aireacion.

El objetivo de esta etapa, ubicada al inicio del proceso de potabilizacién es el de eliminar el
hierro y manganeso presente en las aguas, mediante un proceso de oxidacion con

permanganato de potasio (KMnQ4) en una concentracion de 0.7mg/L.

En la PTAP se disponen de dos unidades para la oxidacion y aireaciéon que funcionan en
paralelo, en las cuales se lleva a cabo en la oxidacion mediante la dosificacién de aire y de la
incorporacion de una solucion de permanganato de potasio. Las dos unidades cuentan con
la capacidad suficiente para el procesamiento del caudal nominal de 1940 litros por segundo,

en los dos médulos implementados de la planta.

En la entrada de las unidades de oxidacion, existen vertederos con perfil de flujo
hidrodinamico. Tres compuertas para cada unidad de oxidacién son las que controlan el
ingreso de agua cruda. La solucién del oxidante es dosificada a partir de flautas, aguas abajo
de los vertederos la dispersion del oxidante es facilitada por la solera, la cual permite la

formacioén de un salto hidraulico.

La naturaleza de la oxidacién del manganeso es una reaccion auto catalitica; el subproducto
de la reaccién de oxidacion (dioxido de manganeso MnQO.) acelera (cataliza) la oxidacién del

manganeso.

Cuando el oxigeno se usa como agente oxidante, la velocidad de la reaccion (primer término
de la ecuacion anterior) es relativamente bajo en valores de pH menores a 9, por ello, se usa
un oxidante quimico fuerte (permanganato de potasio) en su lugar. Ademas, la adsorcion del
Mn2+ por el diéxido de manganeso formado contribuye en el proceso de remocién de

manganeso.

El permanganato de potasio contiene manganeso en un grado de oxidacién +VII. En el
proceso REDOX, el permanganato se ve reducido a diéxido de manganeso insoluble
MnOx(s), mientras que el manganeso soluble Mn(ll) se oxida a MnOx(s). En este proceso
ocurre una transferencia de electrones, en la cual el agente reductor (especie oxidada), cede

electrones a la especie oxidante tomando valores de oxidacion menores.
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Figura 3

Dosificacién de permanganato de potasio en el agua cruda.

Nota. Fuente: Propia.

Durante el mantenimiento de las unidades de oxidacién, el arrastre de soélidos debe
asegurarse durante el vaciado, por lo cual los tanques cuentan con una pendiente del 1%

hacia el extremo en el ingreso de agua cruda.

La incorporacion de oxigeno en el agua y la agitacion para mantener suspendidas las
particulas y precipitados que han sido formados en la oxidacion del hierro y manganeso es
facilitada por 5 aireadores sumergibles en cada unidad ubicados en el fondo (solera) de las
camaras.

El efluente sale de las unidades de aireacion por medio de vertederos de cresta delgada y de
descarga libre en todo su ancho, posteriormente el efluente es colectado por un canal de
distribucion que cuenta con dos tuberias de salida para conducir el agua a los médulos | y I,

a las unidades de mezcla rapida.

ii. Mezclarapida.

Estas unidades, una para cada modulo de la PTAP, tienen como fin, permitir que las

reacciones de coagulacion se den bajo condiciones Optimas de intensidad de agitaciéon y de
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tiempo de retencién al momento de dosificar el coagulante (sulfato de aluminio) en la masa
de agua.

Para la mezcla del sulfato de aluminio en el agua, se desarrolla un salto hidraulico a partir de
un canal de seccién constante y de gran pendiente con una pendiente de cero en el final; la
energia disipada se usa para dispersar el coagulante (en una dosis en el rango entre 19 a 45
mg/l) en el agua de forma homogénea. En este punto se encuentra el sistema para la
distribucion de la solucién de sulfato de aluminio tipo B, el cual produce la desestabilizacion

y posterior conglomeracion de particulas coloidales, los microorganismos, etc.

Figura 4

Dosificacion de sulfato de aluminio (Modulo 11).

Nota. Fuente: Propia.
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Figura 5
Dosificacion del sulfato de aluminio (Médulo 1). Dosificacién del sulfato de aluminio (Médulo I).

Nota. Fuente: Propia.

iii. Floculadores.

En estas unidades, se cumple el proceso mediante el cual varios coagulos formados a
partir del coagulante dosificado y las impurezas del agua, se unen para formar floculos a partir
de una agitacion, mezcla o movimiento lento del agua. A lo largo de este proceso el tamafio

de los fléculos va aumentando para su posterior sedimentacion.

Se utiliza ademas polimeros que son substancias quimicas organicas que son usadas para
favorecer el proceso de formacién de fléculos, siendo estos los puentes para captar los
floculos que se encuentran en suspensién en el agua; estos polimeros se denominan

floculantes.

La planta dispone de un sistema de distribucién de polimeros (0.05mg/L) que se da mediante

el uso de dosificadores con carga constante.
En el médulo Il (nuevo),

Se tienen unidades mixtas, cada unidad de floculacion esta compuesta por dos cdmaras de
floculaciébn mecanica, y posteriormente un floculador hidraulico de flujo vertical. De cada

unidad se transporta el efluente a dos sedimentadores.
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Figura 6
Unidades de floculacion (Mddulo ).

Nota. Fuente: Propia.
En el médulo Il (nuevo),

Se dispone de cuatro floculadores, de flujo hidraulico vertical; para el ingreso de agua
coagulada a cualquier floculador, se tiene una compuerta manual de tipo canal. Para la
limpieza se tienen cuatro valvulas por cada floculador, que descargan en el canal de drenaje
de las aguas de lavado de unidades, que transportan hasta el sistema de tratamiento de

lodos.
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Figura 7
Unidades de floculacion (Médulo 11).

Nota. Fuente: Propia.

iv. Decantadores.

Luego de la floculacion, el agua llega a los decantadores o también conocidos como
sedimentadores, con el fin de que los floculos sean precipitados.

En los modulos | y modulo 1l, se cuenta en cada uno con 8 unidades, es decir en total son
16 decantadores; en el ingreso del agua a estas unidades esta una compuerta con actuador
eléctrico. Los decantadores operan en paralelo, y son del tipo conocido de alta tasa superficial
o velocidad alta, gracias a que, en las zonas de sedimentacion, se cuentan con un nimero
importante de placas inclinadas y separadas a cada 75 mm, entre las cuales el agua fluye
ascendentemente, dejando a que los fldculos sedimenten en estas superficies y se deslicen
hacia el fondo de las unidades debido a la gravedad. En la parte superior de los decantadores
se recolecta el agua sedimentada, mediante una serie de tuberias perforadas en la clave.

En cada decantador se presentan dos zonas con placas, estas, separadas por medio de un
canal central, dividido en dos niveles, en el canal inferior que posibilita el ingreso y distribucion
de agua ya floculada; en el canal superior, en cambio, se transporta el agua posterior a su

clarificacién/decantacion, la cual ha sido recolectada por las tuberias perforadas, a los filtros.

Los lodos que son sedimentados se deslizaran por medio de tolvas longitudinales con un
angulo de 60 grados y con un alto de 1.8m, la extraccidon se realiza mediante un canal

recolector de 0.45m de ancho y de altura variable ubicado a lo largo de estas tolvas y que
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esta cubierto por losetas de hormigbn y provistas de varios orificios separados
uniformemente.

Figura 8
Unidades de sedimentacion (Médulo II).

Nota. Fuente: Propia.

c. Filtracion.

Los filtros son las unidades responsables de que se cumplan los parametros de calidad en el
agua potable. Es el proceso posterior a la sedimentacion, en el cual se da la separacion de
particulas y ciertos microorganismos (virus, bacterias) por un medio poroso. Las unidades
estan poseen lechos filtrantes de dos capas: antracita y arena, asentados sobre un sistema
de drenaje de polietileno con capa de soporte de arena. El agua atraviesa el lecho filtrante,
en este proceso se retiene la mayoria de particulas suspendidas que no han sido eliminadas

aun.

El método de operacién es a tasa declinada variable, esto quiere decir que la velocidad en
los filtros no es constante durante la carrera, sino disminuye a medida que se ensucia el
medio filtrante. El sistema de lavado de los filtros utiliza la misma agua filtrada producida por
los restantes filtros en funcionamiento, conocido como sistema celular, sin la necesidad de

bombas.

En cada médulo de la PTAP de Tixan, se tienen ocho unidades.
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El sistema de lavado de estas unidades utiliza el agua generada por las otras unidades en
funcionamiento, pero ademas necesita de un sistema adicional que usa aire generado por

medio de sopladores, los cuales se encuentran ubicados dentro de una cabina especial.

Figura 9
Unidades de filtracion (M6dulo 1).

Nota. Fuente: Propia.

i. Desinfeccion.

En este proceso se dosifica cloro al agua para la eliminacion de los microorganismos que
estan presentes en esta etapa del tratamiento; también evita contaminaciones futuras en la
red de distribucién y asegura que los estandares de calidad dispuestos en la norma se

cumplan.

La concentracion de cloro inyectado para eliminar los microorganismos en el agua esta entre
1-1.4 mgCl/l.

Cada mdédulo de la PTAP, tiene dos cdmaras para el contacto de cloro, las cuales se
encuentran en la salida de las baterias de los filtros. En estas cAmaras se proporciona un
flujo de tipo piston a partir de un laberinto conformado por tabiques, lo cual asegura el mismo
TRH a la masa de agua. Un distribuidor de cloro se encuentra en la parte baja del primer
canal de cada camara. Las cuatro camaras de cloracion trabajan independientemente, de
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esta manera se asegura el mantenimiento de las cdmaras sin interrumpir el proceso de

desinfeccion.

En una sala de cloracion se encuentra instalado un equipo de preparacion para la solucién
de cloro y su debida medicion para inyectarse posteriormente en el proceso. El edificio de
cloracién almacena 20 cilindros con una capacidad de 1 tonelada de cloro gas; a través de

un sistema de transporte se colocan en los lugares correspondientes.

Entre los equipos de cloracién se dispone: de dos Mainfold (tubos con multiples salidas) de
extraccion que pueden conectarse cada uno a tres cilindros de cloro de una tonelada; asi
mismo, en ellos se encuentra un regulador de vacio con un sistema de cambio automético e
indicador de presion el cual facilita la conexién a todos los cilindros llenos en el momento que

se agote cualquiera de los conjuntos.

Figura 10
Sala de cloracion.

Nota. Fuente: Propia.
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Figura 11
Cilindros de cloro gas - Edificio de cloracion.

Nota. Fuente: Propia.

ii. Reservas de servicio.

Se cuenta con cinco reservas de agua tratada; este volumen se destina al consumo de agua
en el mantenimiento rutinario de las unidades, en los procesos de lavado de filtros vy
decantadores; el volumen representa alrededor de un 4.1% de la produccion diaria de la
planta (al considerar su capacidad nominal).

4 Metodologia
a. Limpieza de las unidades de potabilizacion

i. Sistemade vaciado de las unidades de sedimentacién

Para garantizar la retencion de los floculos en los tanques de sedimentacion y evitar que los

mismos se suspendan se realiza el vaciado integro de las unidades de sedimentacion.

En la actualidad, el vaciado de los decantadores se realiza cada 15 dias un modulo entero
(ocho decantadores) en forma simultanea, en las mafianas y/o con la aparicién de turbiedades
mayores a 10 unidades nefelométricas de turbiedad (NTU).

A continuacion, se describe el procedimiento del vaciado:

1. Se cierrala compuerta de ingreso de agua a la unidad que procede a vaciar, por medio
del actuador eléctrico.
2. A través de los actuadores eléctricos, se abren las dos valvulas de desfogue,

correspondientes a las tolvas de cada unidad, se generan de esta forma condiciones
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de arrastre de los lodos acumulados en las tolvas, los cuales seran descargados a un
canal general de recoleccion de desagues.
3. El tiempo para que se produzca el vaciado por completo de un decantador, es de 15

a 20 minutos.

Figura 12
Médulo de sedimentacion vaciado por completo.

P weveoooEEE BRI
-

Nota. Fuente: Propia.

Se verifica que las unidades se hayan vaciado, y se procede a inspeccionar que todo el lodo
sea evacuado; en el caso que luego del vaciado, persista un volumen de lodo en las tolvas,
como ocurrié durante el levantamiento de la informacion, en este caso se procede a abrir el
ingreso de agua a la unidad, observando en el indicador del actuador eléctrico, que esta
apertura corresponda a un 5% (durante 5 a 10 minutos) con el fin de que todo el lodo sea
eliminado por el desfogue.

4. Se espera a que el agua no presente mas lodo y posteriormente se cierra la compuerta
a un 3%, observado en el display del actuador eléctrico.
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5. Se cierran las valvulas de descarga y se espera a que la unidad de sedimentacion se
llene por completo (cuando el nivel de agua llegue al borde de las placas). Finalmente,
las compuertas de carga se abriran al 100%.

En cada evento se descarga un volumen aproximado de 230m?,

ii. Retrolavado de las unidades de filtracion

El método de lavado de las unidades de filtracibn comprende en 3 fases:

1. Se evacua el volumen de agua sobre el medio filtrante hasta que quede a una altura
de 30 centimetros por debajo del vertedero de recoleccién de lavado. El volumen de
agua desalojada en este punto es de aproximadamente 119m3. La calidad del agua
es la del efluente de los decantadores.

2. Se aplica aire por tres minutos con el fin de agitar intensamente el medio filtrante y
promover el desprendimiento de las impurezas removidas.

3. Finalmente, se realiza el retrolavado con un porcentaje del efluente de los filtros que
se encuentran en operacién, con una tasa de entre 0.7-0.83 m/min por 10 minutos
hasta que el efluente se aclare completamente. En este punto se consume un volumen
de 345m?3, del médulo II; mientras que en médulo | es de 405 m3.

El consumo de agua durante todo el proceso de retrolavado de filtros se encuentra en un

rango entre 346 a 389m3.
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b. Tren de tratamiento de lodos de la PTAP

Figura 13
Procesos del tratamiento de lodos en la PTAP Tixan

Tratamiento de lodos
Afluente (Aguas de lavado
de filtros y lodos de purgas

de decantadores)
. . Agua clarificada (Efluente
Sedimentacion de lodos 8 . (
a ser recirculado)
(Sugerido)

= Agua clarificada

g depositada en el rio Espesamiento de lodos

a Machangara

Deshidratacion de lodos

Disposicion en el Relleno
Sanitario de la cindad

Nota. Fuente: Propia.

i. Sedimentadores de lodos

Como primera fase del proceso de tratamiento de lodos se han construido dos depdsitos con
forma de un decantador rectangular tipico, que funcionan en paralelo, con dos funciones
principales: la regulacion de los efluentes de las descargas de decantadores y del lavado de
los filtros a un caudal continuo y constante; ademas cumplen la tarea de homogeneizar los

efluentes anteriormente citados.

En los tanques mencionados, se reciben las descargas en los depésitos (ya sea de forma

alternada o simultdneamente).

La separacion de las fracciones sélidas y liquidas del agua de lavado se realiza en los tanques
sedimentadores de lodos mediante accion de la gravedad; el agua sobrenadante clarificada
se recolecta superficialmente por medio de un dispositivo flotante conocido como “Decanters”
el cual es un vertedero conectado con un flotador y un brazo oscilantes los cuales

recolectaran el agua clarificada transportandola a la camara de desagties y posteriormente al

Diego Fernando Cumbe Hurtado



UCUENCA 26

rio Machangara. Esta es la fraccion de agua (clarificada) de la cual se plantea su
reutilizacién y en la cual se concentra el presente estudio.
Figura 14

Dispositivos "Decanters” en el tanque decantador vacio.

Nota. Fuente: ETAPA, 2012.

Figura 15

Dispositivos "Decanters” en el tanque decantador en funcionamiento.

Nota. Fuente: Propia.

Elingreso de las aguas de lavado de filtros y decantadores a los depdsitos se realiza mediante

tuberias con D=700mm de diametro controladas por valvulas neumaéticas. El ingreso del
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afluente a las unidades es facilitado por una cortina de orificios; en el lado opuesto se tiene

un vertedero de recoleccion de excesos.

Para asegurar que los sélidos provenientes de las aguas de lavado se queden retenidos en

los sedimentadores se han tomado en cuenta las siguientes consideraciones:

- Que la velocidad de descenso de la superficie de agua en los sedimentadores sea
menor a la velocidad de sedimentacion de los sélidos.

- La capacidad de evacuacion del equipo decanter debe garantizar que en cualquier
momento se pueda alojar la descarga proveniente de una unidad de la PTAP, el nivel
de agua en los sedimentadores no debe alcanzar el labio del vertedero de excesos en
la unidad (el cual esta ubicado en el extremo final de los decantadores).

El volumen de cada depdsito es de 1415m?*; con un volumen total de ambos depdsitos de
2830m?,

Los efluentes de los depdsitos de homogenizacion y regulacion son descargados actualmente

al rio Machangara como flujo continuo.

La cantidad y frecuencia de lodos generados en el proceso de potabilizacién depende de
varios factores, tales como las caracteristicas fisico-quimicas del agua cruda, la dosis
empleada de coagulantes y de polimeros en la floculacion, la eficiencia en cada etapa del
proceso de potabilizacién y la capacidad de almacenamiento de solidos de las unidades, el

proceso de limpieza, etc.

ii. Espesadores de lodos

Con el fin de alcanzar una concentracion maxima de sélidos previo a la etapa de
deshidratacion, la planta cuenta con espesadores de lodos; se espera una concentracion de

solidos del 3% y funcionan a partir de dos unidades que funcionan en paralelo.

Las unidades consisten de un tanque de hormigdn armado, con seccion circular en planta y
con una solera en forma de tronco cénico de pendiente 12% hacia un pozo cénico de gran
pendiente el centro del tanque en donde se recogen los lodos ya espesos para su extraccion.
Los espesadores cuentan con un conjunto mecanico giratorio encargado de promover el

desprendimiento de agua intersticial y de gases ocluidos en los lodos.

A partir de un sistema de aspiracion de lodos, los mismos son recolectados desde los
decantadores descritos anteriormente; asi mismo, estos lodos son descargados en la parte

superior-central de los cilindros.
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El lodo espeso sera extraido en el fondo de las unidades a partir de bombas de

desplazamiento positivo hacia la fase de deshidratacion mecénica de lodos.

Figura 16
Unidades de espesadores de lodos.

Nota. Fuente: Propia.

Figura 17
Aguas de lavado que llegan a los espesadores de lodos.

Nota. Fuente: Propia.

iii. Deshidratacién mecanica de lodos

En esta etapa, se tiene como objetivo primordial la reduccion del volumen del agua capilar y

de adhesion con el objetivo de facilitar y economizar el transporte y su disposicion final.

En este sistema se cuenta con dos filtros banda con un ancho de 1,50m con sus

equipos complementarios. Previo a los filtros se acondiciona el lodo con un polimero y luego

transportado entre dos bandas sin fin, desplazadas por rodillos de distinto diametro y
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provocando la progresiva compresion del lodo. En esta etapa los lodos alcanzan una
concentracion de entre el 15 y el 20%.

Figura 18
Filtros banda — Deshidratacién mecanica de lodos.

Nota. Fuente: Propia.

iv. Disposicion final

Previo a su disposicién final, los lodos ya deshidratados son recogidos por una banda
transportadora horizontal y luego son elevados por una segunda banda transportadora
inclinada hasta un depdsito elevado; en este punto se almacenaran y cargaran en camiones
de transporte hacia su disposicion final en el relleno sanitario de la ciudad, administrado por
la Empresa Publica Municipal de Aseo de Cuenca, EMAC EP, esto debido a una
caracterizacién y al método de tratamiento para su deshidratacion que evidencia altas

concentraciones de sélidos, aluminio, cargas organicas y microbioldgicas.

c. Caracterizacion y analisis de las aguas de lavado clarificadas.

Para la consecucion de los objetivos planteados, se propone la siguiente metodologia:

e El efluente del proceso de tratamiento de los efluentes de la PTAP, particularmente la
fraccion del agua sobrenadante y clarificado de los sedimentadores, sera
caracterizado a partir de parametros de la calidad fisica quimica y microbiolégica. Para

este efecto seran tomadas varias muestras, en distintas fechas, y se llevaran para su
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andlisis al laboratorio de la PTAP de Tixan y/o de Universidad de Cuenca. Los
parametros mas representativos a determinar serdn: fisicos: color, turbiedad,
conductividad eléctrica, solidos; pardmetros quimicos: arsénico, pH, manganeso,
hierro, aluminio; parametros microbiol6gicos: coliformes totales, coliformes fecales.
Se obtendran muestras de agua sobrenadante en los eventos de lavado de filtros y
sedimentadores de la planta. Las muestras obtenidas seran, llevadas para su andlisis
al laboratorio de la Planta o de la Universidad de Cuenca.

Con base en los resultados obtenidos en la caracterizacion de estas tres muestras, y
de los requisitos establecidos en la Norma Ambiental (TULSMA) para su uso como
fuente de abastecimiento de agua potable, se determinard si es factible la recirculacién
del agua clarificada del tratamiento de las aguas de limpieza de las unidades, al
proceso de potabilizacion.

Se analizaran otras alternativas de re uso de esta fraccion de agua tratada, como:
riego de uso agricola aprovechando el canal de riego que actualmente se encuentra
en desuso. Para este objetivo se consultara las caracteristicas de la calidad del agua
requerida para este uso y se comparara con la calidad del agua clarificada.

Posterior a la caracterizacion se identificard y se propondran la(s) alternativas de
tratamiento especifico para los parametros fisicos-quimicos o microbiolégicos que no
cumplan con los criterios de calidad para su reintroduccion directa en el sistema de

tratamiento de la PTAP Tixan.

Resultados

a. Limites de calidad del agua para uso en potabilizacién

A continuacién, se presentan los requisitos en los que el estudio se basara para determinar

la factibilidad de usos del agua clarificada efluente del tren de tratamiento de lodos.
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Tabla 1

31

Limites permisibles en aguas para el consumo humano y uso doméstico que solamente requieran de

tratamiento convencional (TULSMA Libro VI)

Limite
Parametros Expresado Como Unidad Maximo
Permisible
Sustancias solubles en
Aceites y Grasas mg/l 0,3
hexano
Aluminio Al mg/l 0,2
Amoniaco N mg/l 1,0
Arsénico (total) As mg/l 0,05
Bario Ba mg/l 1,0
Cadmio Cd mg/l 0,01
Cianuro (total) CN- mg/l 0,1
Cloruro Cl mg/l 250
Cobre Cu mg/l 1
Compuestos
. Fenol mg/l 0,001
fendlicos
Coliformes
nmp/100 ml 3.000
Totales
Coliformes
nmp/100 mi 600
Fecales
Color color real U color 100
Cromo
Cr*e mg/l 0,05
hexavalente
Demanda
Bioquimica de DBO;g mg/l 2,0
Oxigeno (5 dias)
Es permitido
Olor y sabor _
removible

Nota. Fuente: TULSMA, Libro VI.
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Tabla 2

Limites permisibles en aguas para uso agricola (TULSMA Libro VI).

32

Limite
Parametros Expresado como Unidad maximo
permisible
Aceites y grasa Pelicula visible mg/l 0,3
Aluminio Al mg/l 5,0
Arsénico (total) As mg/l 0,1
Bario Ba mg/l 1,0
Berilio Be mg/l 0,1
Boro (total) B mg/l 1,0
Cadmio Cd mg/l 0,01
Concentracion total de
Carbamatos totales carbamatos mag/l 0,1
Cianuro (total) CN- mg/l 0,2
Cobalto Co mg/l 0,05
Cobre Cu mg/l 2,0
Coliformes totales NMP NMP/100ml 1000
Cromo Cr's mg/l 0,1
Fluor F mg/l 1,0
Hierro Fe mg/l 5,0
Huevos de parasitos - Huevosl/litro cero
Litio Li mgl/l 2,5
Manganeso Mn mg/l 0,2
Materia flotante visible - Ausencia
Mercurio (total) Hg mg/l 0,001
Molibdeno Mo mg/l 0,01
Niquel Ni mg/l 0,2
Organoclorados (totales) on ;ﬁgﬁgfgﬂg?{)ﬁ; es mg/l 0,2
Concentracion de
Organofosforados (totales) organofosforados mg/l 0,1
totales
Plata Ag mg/l 0,05
Plomo Pb mg/l 0,05
Potencial de hidrégeno pH - 6-9
Selenio Se mg/l 0,02
Sdlidos disueltos totales - mg/l 3 000,0
Transparencia de las
aguas medidas con el - - minimo 2,0 m
disco secchi
Vanadio \' mg/l 0,1
Zinc Zn ma/l 20

Nota. Fuente: TULSMA, Libro VI.
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b. Caracterizacién de las aguas clarificadas del tren de tratamiento de
lodos

i. Caracterizacion de las aguas clarificadas del vaciado de los

decantadores

A continuacion, se presentan los resultados de las caracterizaciones de las aguas de lavado
de la PTAP — Tixan. Se diferencian las muestras tomadas posterior a las descargas de los
sedimentadores y de los filtros. Se han determinado los valores maximos de las
caracterizaciones para cada parametro con el fin de evaluar la calidad y potencial de

reutilizacion del agua.

Correspondientes a muestras tomadas los dias 17 de febrero de 2025y 17 de marzo de 2025

se han obtenido los siguientes resultados:

Se presenta el andlisis del 17 de febrero:
Tabla 3

Resultados de laboratorio de las muestras (17/02/2025) correspondientes al efluente en el lavado de
decantadores.

PARAMETRO RESULTADO

Analisis Fisico

Color Aparente 8 U.C. Pt-Co
Color Real 2U.C.
p.H. 6.72 UpH
Turbiedad 1.53N.T.U

Analisis de Metales

Arsénico <1 g/l
Hierro 59 ug/l
Manganeso 536 ug/l

Andlisis Bacteriol6gico

Coliformes Totales 3.3E+01
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Coliformes Fecales 3.3E+01

Nota. Fuente: ETAPA EP — PTAP Tixan (2025).

A continuacion, el analisis del 17 de marzo:

Tabla 4

Resultados de laboratorio de las muestras (17/03/2025) correspondientes al efluente en el lavado de

decantadores.

PARAMETRO RESULTADO

Analisis Fisico

Color Aparente 14 (51) U.C. Pt-Co
Color Real 3(19) U.C.
Conductividad 87.2 (88.4) uS/cm

S.D.T 57 (59) mg/l
Sélidos totales 93 mg/I
p.H. 6.58 (6.14) UpH
Turbiedad 2.11(6.08) N.T.U

Analisis Quimico

Arsénico <1(0.0) ug/l
Hierro 128 (151) ug/l
Manganeso 126 (302) ug/l
Aluminio (135) pg/l
Cromo VI (23) pgl/l
Plomo 128 g/l
DBO (3.76) mg/l

34
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DQO (15.94) mg/l

oD (4.5) mg/l
Andlisis Bacteriologico
Coliformes Totales 3.1E+01 (1700 NMP/100mL)

Coliformes Fecales 2.3E+01 (700 NMP/100mL)

Nota. Fuente: ETAPA EP — PTAP Tixan (2025), entre paréntesis: Universidad de Cuenca — Laboratorio de
Sanitaria (2025).

La siguiente tabla recopila los valores maximos obtenidos correspondientes a las aguas de
lavado de los decantadores.

Tabla 5

Valores méximos obtenidos en la caracterizacion para los efluentes en el lavado de decantadores

PARAMETRO RESULTADO

Analisis Fisico

Color Aparente 14 (51) U.C. Pt-Co
Color Real 3(19) U.C.
Conductividad 87.2 (88.4) uS/cm
S.D.T 57 (59) mg/l
Solidos totales 93 myl/l
p.H. 6.58 (6.14) UpH!
Turbiedad 2.11(6.08) N.T.U

Analisis Quimico
Arsénico <1 (0.0) g/l

Hierro 128 (151) pgl/l

! Se presenta el valor menor, en este caso siendo un agua ligeramente &cida
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Manganeso 536 (302) ugl/l
Cromo VI 23 pgl/l
Plomo 128 ugl/l

Analisis Bacterioldgico

) 3.3E+01 (1700)
Coliformes Totales

NMP/100mL

Coliformes Fecales 3.3E+01 (700) NMP/100mL
DBO (3.76) mg/L
DQO (15.94) mg/L

Nota. Fuente: ETAPA EP — PTAP Tixan (2025), entre paréntesis: Universidad de Cuenca — Laboratorio de
Sanitaria (2025).

ii. Caracterizacion de las aguas clarificadas de lavado de filtros

Se han tomado muestras correspondientes a las aguas clarificadas en eventos de lavado de
los filtros, la primera muestra, efectuada el dia 12 de mayo de 2025 muestra los siguientes

parametros:

Tabla 6
Resultados de laboratorio de las muestras (12/05/2025) correspondientes al efluente en el lavado de
filtros (ETAPA-EP).

Parametro Valor

Anédlisis fisicos

Color Aparente 11 (64) U.C. Pt-Co
Color Real 3 (24) U.C.
pH 6,43 (6.21) UpH
Turbiedad 2,56 (7.44) N.T.U.

Anadlisis de metales

Arsénico 6 (0,0) pga/l
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Hierro 89 (135) ug/l

Manganeso 78 (305) ug/l
Cromo VI (0.018) mg/l
Plomo (0.13) mg/l

Anélisis bacteriolégicos

7,80 (1700)NMP/100

ml

Coliformes Totales

_ 7,80 (390) NMP/100
Coliformes Fecales

ml
DBO 1 mg/L
DQO 3 mg/L
Solidos Totales 3,5 mg/L

Nota. Fuente: ETAPA EP — PTAP Tixan (2025), entre paréntesis: Universidad de Cuenca — Laboratorio de
Sanitaria (2025). DBO, DQO y Sélidos totales elaborados en el laboratorio Microred — Campus Balzay de la

Universidad de Cuenca.
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La siguiente muestra ha sido recolectada el dia 13 de junio de 2025, con los siguientes

resultados:

Tabla 7

Resultados de laboratorio de las muestras (13/06/2025) correspondientes al efluente en el lavado de

filtros (ETAPA-EP).

Parametro Valor

Analisis fisicos

Color Aparente 25 (55) U.C. Pt-Co
Color Real 3(22) U.C.
pH 6,49 (7,04) UpH
Turbiedad 3.73 (6,01)N.T.U.
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Analisis de metales

Arsénico 1 (0,0) pg/l
Hierro 108 (226) pgl/l
Manganeso 141 (102) g/l
Aluminio 14 ugl/l
Cromo VI (0,03) mg/I
Plomo (0,086) mg/l

Anélisis bacterioldgicos

2,4E+02 (390)
NMP/100 ml

Coliformes Totales

) 2,4E+02 (110)
Coliformes Fecales

NMP/100 ml
DBO 2 mgl/l
DQO 2 mg/l
Solidos Totales 6 mgl/l

Nota. Fuente: ETAPA EP — PTAP Tixan (2025), entre paréntesis: Universidad de Cuenca — Laboratorio de
Sanitaria (2025). DBO, DQO y Sdlidos totales elaborados en el laboratorio Microred — Campus Balzay de la

Universidad de Cuenca.

Asi mismo, se han recopilado los valores maximos correspondientes a los parametros de las

aguas de lavado de los filtros

Tabla 8
Valores maximos obtenidos en la caracterizacion de los efluentes de las aguas en el lavado de los

filtros

Parametro Valor

Anédlisis fisicos

Color Aparente 11 (64) U.C. Pt-Co
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Color Real 3(24) U.C.
pH 6,43 (6.21) UpH?
Turbiedad 2,56 (7.44) N.T.U.

Analisis de metales

Arsénico 6 (0,0) pgl/l
Hierro 108 (226) g/l
Manganeso 78 (305) ug/l
Aluminio 14 ugl/l
Cromo VI (0.03) mg/I
Plomo (0.13) mg/I

Analisis bacteriol6gicos

7,80 (1700)
NMP/100 ml

Coliformes Totales

7,80 (390) NMP/100

Coliformes Fecales

ml
DBO 2 mg/L
DQO 3 mg/L
Solidos Totales 6 mg/L

Nota. Fuente: ETAPA EP — PTAP Tixan (2025), entre paréntesis: Universidad de Cuenca — Laboratorio de
Sanitaria (2025). DBO, DQO y Sdlidos totales elaborados en el laboratorio Microred — Campus Balzay de la

Universidad de Cuenca.

39

c. Impacto de la reutilizacion de aguas de lavado para fines de

potabilizacién

Varios estudios y proyectos han cuantificado los volimenes de las aguas de lavado en
Plantas de Tratamiento de Agua Potable (PTAP). En una PTAP en Quito, Carvajal y Ortega

2 Se presenta el valor menor, siendo esta un agua ligeramente acida
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(2014) determinaron que entre el 3 y el 5% del agua total de entrada se destinaba a dicha
actividad. De la misma manera, Pabon y Rodriguéz (2015) han calculado un valor aproximado
del 5.2% de aguas de lavado en relacion con el total de agua cruda para un caudal de
0.65m3/s. Adicionalmente, Ramirez (2008) reporta un 2.3% de aguas de lavado de filtros y
sedimentadores respecto al total de agua tratada en una planta con un caudal de 1m3/s.

Armenter et al. (2003) presentaron un valor aproximado de 5%.

Segun registros operativos de a PTAP Tixan (ETAPA EP 2012) se determina un porcentaje
de agua empleado en el lavado de los filtros de 2.82%, mientras que el volumen de agua
utilizado para el lavado de sedimentadores en la planta se estim6 en un 0.535%. Estos valores

resultan en un total de 3.36% en ambos procesos de lavado en la planta.

Considerando que la capacidad de la planta es de 1.94m3/s y al considerar un porcentaje de
aguas de lavado del 4% se puede estimar un caudal de 77,6 I/s de agua con grandes
posibilidades de re-uso, ya sea para su potabilizacion o en diversas actividades.

Considerando que la capacidad de la planta es de 1.94m3/s y al considerar un porcentaje de
aguas de lavado del 4% se puede estimar un caudal de 78 I/s de agua con grandes
posibilidades de reuso, ya sea para su potabilizacién o en diversas actividades.

Estimacion de poblacién dotada.

Para dimensionar el alcance que tendra el proyecto y estimar la poblacion beneficiada es
importante establecer una dotacién adecuada, la cual representa el consumo promedio de

agua per capita, expresado en litros por habitante por dia (L/hab-dia).

Segun estudios realizados por TYPSA en 2004 (como se citd en ETAPA, 2015), para el area
de servicio del sistema Tomebamba — Machangara, la dotacién neta para zonas urbanas
consolidadas y zonas especiales sera de 247.5 L/hab-dia, para centros parroquiales de 150
L/hab-dia y para zonas rurales de 113 L/hab/dia. Estos parametros se usaran para determinar

el numero de habitantes que podran ser servidos por el volumen de agua recuperado.

Previamente se ha determinado una aproximacién del caudal de aguas de lavado (78 L/s) a
partir del caudal de disefio de la PTAP Tixan. Considerando un factor de pérdidas de 25% en
la red de distribucion de la PTAP y de 5% adicionales por pérdidas en el sistema de
recoleccién y tratamiento del agua de lavado, se estima un caudal neto disponible de 54.32

L/s, lo cual equivale a aproximadamente 4693250 L/dia.

Dotacion, considerando poblacion urbana.
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| 4693250 L/dia

~ 18960 habitant
247.5 L/hab/dia anttantes

Dotacion, centros parroquiales.

4693250 L/dia
n50 L/hab/dia

=~ 31290 habitantes

Dotacion, sectores rurales.

4693250 L/dia

113 L/hab/dia = Y1533 habitantes

A continuacion, se presentara un analisis comparativo de la poblacién a la cual se podria
servir con este proyecto. Permitiéndose cuantificar de manera general los caudales de agua
cruda que se podrian dejar de extraer de la cuenca del Rio Machangara, beneficio de especial

importancia en los periodos de sequia y estiaje.

Cantén Paute, poblacién: 26782 hab (Censo Ecuador 2022).

Poblacion rural: 78% (Censo Ecuador 2010), que equivale a 20890 hab.
Paoblacion urbana: 22% (Censo Ecuador 2010), que equivale a 5892 hab.

Se calculard el consumo diario del cantbn Paute considerando las dotaciones citadas

anteriormente:

Consumo rural:

20890 hab * 113 L/hab/dia = 2360570 L/dia

Consumo urbano:

5892 hab * 247.5 L/hab/dia = 1458270 L/dia

Consumo total neto (Paute):

2360570 + 1458270 = 3818840 L/dia

Considerando el caudal disponible de 4693250 L/dia frente al consumo estimado en el cantén
Paute (3818840 L/dia), se estima que solamente el caudal de aguas de lavado en la PTAP
Tixan (operando a su caudal de disefio) podria abastecer al 100% de la poblacion de Paute,

con un excedente de 874410 L/dia que puede abastecer a 7738 habitantes rurales extra.
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Cantén Gualaceo, poblacién: 43188 hab (Censo Ecuador 2022).
Poblacion rural: 72% (Censo Ecuador 2010), que equivale a 31095 hab.
Paoblacion urbana: 28% (Censo Ecuador 2010), que equivale a 12093 hab.
Calculando el consumo diario:

Consumo rural:

B1095 hab * 113 L/hab/dia = 3513735 L/dia

Consumo urbano:

12093 hab * 247.5 L/hab/dia = 2993020 L/dia

Consumo total neto (Gualaceo):

B153735 + 2993020 = 6506755 L/dia

A partir del caudal neto disponible de 4693250 L/dia, y un consumo de 6506755 L/dia, el
caudal de aguas de lavado de no sera suficiente para dotar al 100% de la poblacion. No
obstante, se lograria cubrir la mayoria de la misma, con aproximadamente el 72% de la

demanda hidrica del cantén Gualaceo.
Parroquia Ricaurte — Cuenca, poblacién: 26919 hab (Censo Ecuador 2022).

Porcentajes de poblaciéon urbana/rural respecto al total de la misma, no se han encontrado
en estudios, en este estudio se ha utilizado un valor de 66% de poblacion urbana,
correspondiente a la ciudad de Cuenca, esto debido a la gran densificacion urbana que ha

sufrido esta parroquia.
Poblacion rural: 34%, que equivale a 9152 habitantes.
Poblacién urbana: 66%, que equivale 17767 habitantes.

Consumo rural:

9152 hab * 113 L/hab/dia = 1034176 L/dia

Consumo urbano:

17767 hab * 247.5 L/hab/dia = 4397333 L/dia
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Consumo total neto (Ricaurte):

1034176 + 4397333 = 5431509 L/dia

El caudal de 4693250 L/dia podria dotar casi en su totalidad a la poblacién de la Parroquia
Ricaurte (operando en condiciones de disefio), cubriendo aproximadamente el 87% de la

poblacion de Ricaurte.
Parroquia Chiquintad — Cuenca, poblacién: 5738 hab (Censo Ecuador 2022).
Debido a las caracteristicas se considera a la totalidad de la poblacién como rural.

Consumo total neto (Chiquintad):

5738 hab = 113 L/hab/dia = 648394 L/dia

Considerando que el caudal neto disponible es de 4693250 L/dia, y que las
necesidades actuales de la poblacion son de 648394 L/dia, el caudal tranquilamente podria
abastecer a la parroquia, asi como mas de 6 parroquias de caracteristicas similares.

d. Descripcién de alternativas para el tratamiento de las aguas de lavado

Las opciones propuestas se centraran en la remocién del plomo presente en el agua; a

continuacion, se presentan las distintas alternativas de tratamiento.

i. Opciones de ubicacion del sistema de pre-tratamiento

En el caso de optar por un sistema de pre-tratamiento para las concentraciones de plomo en

el agua se presentan las siguientes ubicaciones de las unidades.

Opcién 1: Tratamiento al nivel del suelo en el punto de la salida de las aguas
clarificadas sobrenadantes (P1). El terreno es alargado, de aproximadamente 160-
180 m? con 5m de ancho. Con un desnivel hasta la cabecera de la planta de 14m
(altura de impulsién). La relacion largo/ancho y las condiciones geométricas en

general del terreno pueden dificultar la distribucion de las unidades de tratamiento
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Figura 19
Emplazamiento del sistema de pre-tratamiento de las aguas clarificadas de lavado (opcion 1), debajo de
los tanques sedimentadores de las aguas de lavado.

Nota. Fuente: Propia.

- Opciodn 2: La opcion mas factible, consta de un tratamiento previo a la cabecera de
la planta. El terreno no cuenta con restricciones considerables de espacio, pues se
disponen de aproximadamente 20mx35m (700m?) continuos y sin construccién previo
a la cabecera de la planta. Con una altura de impulsién aproximada de 16m. El agua
clarificada de lavado (previo a su tratamiento) se bombea directamente desde el punto
Plhasta el terreno detallado en la cabecera de la planta. En dicho terreno se
construiria el sistema de pre-tratamiento de las aguas. Se requeriria bombear una

altura adicional de aproximadamente 2m con un total aproximados de 16 metros.
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Figura 20
Emplazamiento del sistema de pre-tratamiento de las aguas clarificadas de lavado (opcion 2), previo a

la entrada a las unidades de oxidaciéon de manganeso.

.

————————— A————— R —"

Cabeceralde 1aIPTAP.

Nota. Fuente: Propia.

ii. Propuesta de disefio del tren de pre-tratamiento

La opcion principal consta de la introduccion de un coagulante en el agua de lavado
clarificada previo a su introduccion en la cabecera de la planta de tratamiento. La planta
actualmente dentro de sus procesos utiliza el sulfato de aluminio (Alx(SOa)s). Estudios
efectuados en aguas con sulfato de aluminio en el proceso de coagulacion-floculacion
muestran una alta remocion de plomo para valores de pH entre 6.2 a 7.8, con una efectividad

de més de 99% los cuales presenta el agua de lavado caracterizada (Pang et al., 2011)

Posterior a la coagulacion y floculacion de las aguas clarificadas de lavado se propone un
proceso de sedimentacion de modo que se evite el riesgo de rotura de los floculos formados
por gradientes elevados por su transporte a las unidades de sedimentacion del tratamiento
general de la planta. Luego del proceso de sedimentacion, el agua entrara a la fase de
oxidacion de manganeso en la cabecera de la planta.

Esta opcién de tratamiento se presenta como la mas conveniente, debido a las caracteristicas
de espacio y econdmicas que requieren. En los siguientes estudios se propone estudiar la
optimizacion de quimicos y sus consecuencias, especialmente en las concentraciones de

manganeso y de plomo. Se sugiere probar con distintos compuestos para la oxidacion del
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manganeso/plomo; tales como el permanganato de potasio (usado actualmente), PAC o

cloruro férrico.

Se recomienda realizar un estudio en las aguas ya diluidas (4% de lavado, 96% de rio) para
verificar la dosis éptima de coagulante y de permanganato de potasio; teniendo en especial
consideracion las concentraciones de manganeso y de plomo, y segun los resultados analizar

una posible introduccion directa del agua de lavado en la cabecera de la planta.

El uso de medios adsorbentes como carbén activado granular (CAG), o de procesos de
microfiltracion, ultrafiltracion o de 6smosis inversa si bien se muestran como una opcion
atractiva a primera vista por su alta eficiencia, pero implica costos de inversion inicial muy
elevados (decenas de unidades debido al caudal elevado de aguas de lavado a tratar), la
posterior disposicion de los residuos con altas concentraciones de plomo y especialmente el
remplazo del medio saturado hacen que esta no sea una opcion factible para el proyecto.

La implementacion de un proceso de precipitacibn quimica presenta buenos
resultados al tratarse de metales pesados (Sincero, 2003), sin embargo, la gran complejidad
en el manejo de lodos que genera este sistema (Metcalf 2014) y tratandose de unidades que
se ubican lejos del sistema de tratamiento de lodos dificultarian el proceso de tratamiento; asi
mismo, su alta sensibilidad al pH y sus altos requisitos de control hacen que las aguas de

lavado puedan generar problemas en situaciones de variacion de calidad.

e. Resultados del disefio

A continuacion, se muestra el pre-disefio del sistema de tratamiento destinado a las
aguas de lavado que recircularan en la planta. Es importante recalcar que este disefio se ha
elaborado con fines de pre-factibilidad ya que las pruebas de jarras necesarias para la
determinacion de la necesidad del tratamiento previo, asi como los parametros de
dosificaciones de reactivos quimicos, entre otros, se determinaran en la siguiente fase del
proyecto. Dicho esto, el sistema de tratamiento consta de unidades de coagulacion,
floculacién y sedimentacion. Debido a los requisitos de espacio que presentan las unidades
de floculacion y de sedimentacion, se plantea en esta seccién un pre-disefio de dichas
unidades; los parametros de disefio que aun no se han establecido a partir de datos
experimentales, se han adoptado a partir de valores de referencia derivados de literatura

técnica y de consideraciones de ingenieria estandar.

Se plantea por una unidad de floculacion con gradientes de velocidad decrecientes,
considerando valores frecuentes en literatura tanto para la entrada (<70 s) como para la

salida (>20s?) de los floculadores.
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Con dos unidades de floculacién, un caudal de alrededor de 39 I/s, con tres secciones y un
tiempo de retencion de 24 minutos (8 minutos por seccion). Se usaran paredes de acrilico
(espesor de 3cm).

Primera seccion: Se plantea una longitud de flujo de 144m; los canales tienen un ancho de
30cm y un alto de 50cm. En esta seccién se dejara un espacio libre entre tabiques y la pared
del tanque de 45cm. La longitud del canal sera de 14m, con 11 canales y un ancho de camara
de 3.5m. El gradiente en esta seccién sera de 56.3s™.

Segunda seccion: Con una longitud de flujo de 120m, se consideran 35cm de ancho y 50
cm de alto para los canales. El espacio libre entre tabiques y la pared del tanque sera de
53cm. La longitud del canal sera de 14m, con 9 canales y un ancho de camara de 3.5m. El
gradiente para este punto sera de 41.5s.

Tercera seccion: La longitud de flujo es de 96m, con 45cm de ancho y 50cm de alto para
los canales. El espacio libre entre tabiques y la pared del tanque es de 68cm. La longitud del
canal sera de 14m, con 9 canales y un ancho de cdmara de 3.5m. El gradiente para este
punto sera de 28.24s™.

Cada unidad entonces tendra un ancho total de 10.5m, con un ancho de 14 metros en

un area de 147m?2.

Para la sedimentaciéon se plantean dos unidades. Los médulos seran placas planas con
dimensiones estandar de 2.1m*1.2m*0.02m, con una inclinacion de 60 grados. La separacion
entre placas sera de 6cm, con un total de 97 placas. La zona de sedimentacién tendra un
ancho de 4.2m, un largo de 8.9m para un area de 37.5m?; se tiene de esta manera un tiempo

de sedimentacién de 16.7 minutos.

Para la distribucion del caudal en los tanques se proponen 4 tuberias en total (2 por unidad)
con un gradiente de 20.6s* dentro de las mismas. Los 99 orificios con un didametro de 5cm 'y

una separacion de 4cm que tendran las tuberias, presentan un gradiente de 19s™.

Las canaletas de distribucion del caudal a la zona de sedimentacién tendran un ancho

de 40cm y un alto de 20cm.

6 Discusion
El agua sujeta a andlisis presenta una ligera acidez, con rangos que varian entre 6 y 7 UpH.

Los solidos totales en los efluentes, posterior al lavado de los decantadores son
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considerablemente mas altos que en el lavado de filtros, resultado coherente con la remocion

de sdlidos de las distintas unidades en el tren de tratamiento.

Respecto a las concentraciones de manganeso, las concentraciones obtenidas posterior al
lavado de decantadores (0.536 mg/L) y de filtros (0.305) superan los limites de 0.1 mg/L para
tratamiento convencional y de 0.2 mg/L para uso agricola. Es importante sefialar que la PTAP
— Tixan cuenta con un proceso de pre-tratamiento de oxidacién del manganeso, y es probable
gue las concentraciones halladas en las aguas de lavado sean de manganeso oxidado, lo
gue facilitar4 de gran manera su remocion si se plantea recircular el agua. El porcentaje de
dilucién, y el hecho de que el valor maximo obtenido en los ensayos de agua cruda de entrada
a la planta se encuentra debajo del percentil 98% en ensayos del agua cruda elaborados por
ETAPA EP en el afio 2013 (ETAPA EP, 2015) significa que la planta ya cuenta con la
capacidad para tratar estas concentraciones de manganeso en las aguas que ingresen a la

misma.

Considerando un posible uso de riego agricola, las concentraciones de coliformes totales en
ambos efluentes (1700 NMP/100mL) superan el limite de 1000 NMP/100mL. Los coliformes
fecales en las muestras posterior al lavado de los decantadores exceden el limite de 600
NMP/100mL para agua cruda sometida a tratamiento convencional. Sin embargo, las
concentraciones maximas observadas en las aguas de lavado se encuentran por debajo del
percentil 94% de las concentraciones de agua cruda de entrada a la planta (que incluso puede
llegar a 2.40 E+04 NMP/100mL), sugiriendo que la planta cuenta con un tren de tratamiento
adecuado y con la capacidad para cumplir con los criterios de calidad requeridos para el
tratamiento de este pardmetro en las aguas diluidas. El parametro de DBO presenta una
concentracion ligeramente superior al de los requisitos para agua cruda en tratamiento
convencional, sin embargo, esto no presenta un problema posterior a su dilucién en el agua

cruda de entrada.

El predisefio de las unidades de floculacion y sedimentacion muestran que la
implantacién del sistema de tratamiento previo a las unidades de oxidacion de manganeso es
factible. Se muestra que en el terreno libre previo a la cabecera de la planta existe el espacio

suficiente para implementar el sistema de tratamiento previo de las aguas.

Diego Fernando Cumbe Hurtado



UCUENCA 40

Figura 21
Implantacién de las unidades de floculacion y sedimentacion previo a la cabecera de la PTAP

Unidades de!Eiltracién

Unidades.de.sedimentacion

(

Cabeceralde)lalP TAP

Nota. Fuente: Propia.

Esta configuracion presenta la ventaja de tener un efluente de lavados sin diluir, con
una concentracion del plomo probablemente superior a la de su dilucién en el tren principal.
No obstante, se recomienda enfaticamente realizar los analisis de laboratorio (pruebas de
jarras) para determinar la necesidad de implementacion de este sistema de tratamiento
previo. A partir de estos ensayos se podra determinar si la calidad de las aguas clarificadas
de lavado permite su inyeccién directa en el tren de tratamiento principal en la planta, o si el
sistema propuesto sera indispensable para cumplir con los estandares de calidad que se
requieran en las aguas tratadas al final del tren de tratamiento.

7 Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

La caracterizacion de los efluentes clarificados del tren de tratamientos de lodos en la planta
demuestra que, en su mayoria los parametros de calidad cumplen con la normativa TULSMA
para su potabilizacién o usos de riego; no obstante, se encontraron concentraciones de
manganeso, coliformes y plomo que exceden considerablemente los limites maximos

permisibles. Estudiando el uso para riego, las concentraciones de coliformes totales y de
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manganeso, se presenta una limitacion considerable, estas aguas requeririan un tratamiento
especifico previo a su disposicion para cumplir con los limites de calidad en este uso; la
implementacion de un sistema de tratamiento exclusivo para este uso resulta
econdémicamente y operativamente poco atractivo. En contraste, una posible recirculacion de
las aguas para su potabilizacidbn se muestra como una opcion mucho mas llamativa; los
pardmetros de manganeso y de coliformes fecales ya son tratados en la planta, con
concentraciones incluso mayores a los de las aguas clarificadas de lavado. El principal
problema presente para el proceso de recirculacion serian las altas concentraciones de

plomo.

Dichas concentraciones de plomo proponen que la inyeccién de las aguas clarificadas de
lavado a la cabecera de la planta necesitaria de un previo tratamiento. La literatura técnica
sugiere gue la ligera acidez de las aguas de lavado puede generar una condicion favorable
en los procesos de tratamiento de las mismas con sulfato de aluminio. Mientras que la baja

turbiedad y color podrian dificultar en cierta manera los mismos.

La alternativa de pretratamiento por medio de un tren de coagulacion-floculacién-
sedimentacion se perfila como la opcién técnicamente viable. Con este sistema se podria
remover eficazmente el plomo presente, aprovechando el actual uso del sulfato de alumino
en la planta como coagulante. El predisefio de las unidades sugiere que su implantacion es
factible en el espacio disponible que se tiene a la cabecera de la planta sin interferir en las

operaciones gue se llevan a cabo actualmente.

Con la reinyeccion de las aguas clarificadas, la planta podria disminuir la captacion del rio
Machangara en un orden de hasta 78 litros por segundo en condiciones de disefio

contribuyendo a la resiliencia del suministro en épocas de estiaje.
Recomendaciones

Realizar pruebas de jarras estacionales en las aguas diluidas (4% de lavado, 96% agua
cruda) para optimizar la désis de sulfato de aluminio y de los otros reactivos usados en la
planta (permanganato de potasio y polimero ayudante de floculacién) buscando una remocion
apropiada de plomo sin la necesidad de la construccion del sistema de pre-tratamiento. De
no ser posible la reinyeccion directa, realizar asi mismo, las pruebas correspondientes para
determinar la dosis de sulfato de aluminio (o de coagulante a usar) para depurar de forma

adecuada las concentraciones de plomo en el agua.

Luego de haber comprobado una pre-factibilidad del proyecto de reutilizacion de las aguas

de lavado de la planta, se confirma consistentemente que es viable proceder con la fase 2 del
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proyecto la cual incluird un disefio detallado del sistema de bombeo y de tratamiendo
suplementario (considerando las dosis de reactivos, consideraciones geométricas de disefio

y de volumenes de la planta) para la reinyeccion de las aguas de lavado al proceso de
tratamiento principal.

Esta propuesta puede servir como modelo replicable para otras plantas de tratamiento en la
zonay en el pais, con una gran contribucion a la gestion adecuada y sostenible del recurso
hidrico en la region.
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Anexo C. Resultados de laboratorio, fecha: 17/03 (Lab. Ingenieria Sanitaria — Universidad de Cuenca, 2025)
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UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE INGENIERIA SANITARIA
RESULTADOS DE AMALISIS FISICO QUIMICO ¥ MICROBIGLOGICO DE AGUA
Muesira Procedencia Fuenie de filirgs de |3 Plangs de Tratamiento de Agus Pofable de Toein -Cusnca
Focha & Toma y andlisk: 12 da ayo de J02E
Cima: Hublado
Toima y enthega la muista: Jurge Ordefies ¥ Disgo Cumbi
findl s wlictadn por lorge Ordofier y Degn Cumbe
PARANIETROS [Fhemnin LNInan ORSEAVATIONES

HORA 10:00
PARAMETROS FISICOS
TEMPERATURA 14.F € in siw
TURBIEDAD 744 NTLI, FTU
COLOR AFARENTE 64,0 U, Pt Co
COLOR REAL 24,0 U, P Co
COMOLCTIVIDAD a4 8 micresiemensy cm
PARAMETROS OLIMICOS.
n 621
HIERRD 0,135 mgdl
MAANGANESD 0,305 mgfl
AL 0,158 mgs
CREAAD Y 0,018 mg/l
ARTENICD o0 mgfl
PLOM T 0,130 mgs|
ORIGEND DISUELTO 6,5 medl In ity
PARAMETROS BIOLOGICOS
COLFORMES TOTALES 1700 H.KALP. 100l 3580, 24H
COLFORMES FECALES 380 N.KLP. 100m] 3530, 4H

BOF. GABRIELA VAZDUIED G,
IEFE DE LABORATORIO

LABORAT |
INGENIERIA Saii i ARiA

Anexo E. Resultados de laboratorio, fecha: 12/05 (Lab. Ingenieria Sanitaria — Universidad de Cuenca,
2025)
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‘ LABORATORIO DE AGUA POTABLE - ETAPA EP
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Anexo F. Resultados de laboratorio, fecha: 13/06 (ETAPA, 2025)
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE INGENIERIA SANITARIA

RESULTADOS DE ANALISIS FISICO QUIMICO ¥ MICROBIOLOGICO DE AGUA
Muesira Procedencis Eucnae de lwvadn de fltros de |s Plants de Tratamienio e Apus Potabie de Thin-Cuznca
Focha & Toma y andlisk: 13 da junio da 2005
Cima: Hublado
Tafia i Entiga la muisto: Juigis Ondofiig y Disgn Cumbi
findliys solictado por lorge Ordofier y Degn Cumbe
Eflugite
PARANIETROS |wunsi de fikiroe LNInan ORSEAVATIONES
HORA hop ]
PARAMETROS FISICOS
TEMPERATLIRA 14.% LA in s
TURBIEDAD 6.1 NTLI, FTU
COLOR AFARENTE 55,0 U, Pt Co
COLOR REAL 22,0 U, P Co
COMOLCTIVIDAD 85,0 micresiemensy cm
[PARAMETROS QUIMICOS
nH 7,04
HIERRD 0,226 mgdl
WUANG AN ESD 0,102 mgf|
AL M0 0,014 ml
CROMO W 0,030 mpdl
ARTENICD o0 mgfl
PLOM T 0,086 mgs|
ORIGEND DISUELTO 72 medl In sfu
PARAMETROS BIOLOGICOS
COLFORMES TOTALES 390 H.KALP. 100l 3580, 24H
COLFORMES FECALES 110 N.KLP. 100m] 3530, 4H

BOF. GABRIELA VAZDAIED G,
IEFE DE LABORATORIO

LABORAT |
INGENIERIA Saii i ARiA

Anexo G. Resultados de laboratorio, fecha: 13/06 (Lab. Ingenieria Sanitaria — Universidad de Cuenca, 2025)
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. , FECHA DE
PARAMETRO METODO . UNIDADES VALOR
REALIZACION
12/5/25
DBOs Respirométrico mg/I 1
17/5/25
DQO Colorimétrico 12/5/25 mg/| 3
Sélidos Totales oL
(sT) Gravimétrico 12/5/25 mg/| 3.00 4.00
Sélidos Volatiles oL
(sV) Gravimétrico 12/5/25 mg/I 1.00 1.00
Anexo H. Resultados de laboratorio, fecha: 12/05 (Lab. Bioenergia— Universidad de Cuenca, 2025)
. , FECHA DE
PARAMETRO METODO . UNIDADES VALOR
REALIZACION
13/6/25
DBOs Respirométrico mg/| 2
18/6/25
DQO Colorimétrico 13/6/25 mg/| 2
Sélidos Totales oL
(sT) Gravimétrico 13/6/25 mg/| 6.00 4.00
Sélidos Volatiles oL
Gravimétrico 13/6/25 mg/| 2.00 2.00

(SV)

Anexo |. Resultados de laboratorio, fecha: 13/06 (Lab. Bioenergia— Universidad de Cuenca, 2025)
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| Disefio del floculador

A continuacion se presentan los datos de cdloulo del sistema de tratamiento de
plomo para las aguas de lavado de la PTAP TIXAN, para la cual se presentan
dos unidades de floculacién

Datos ales
Q total (1/s) 776 Obtenido del Q. de disesio de la planta y del % de aguas de lavado
Unidades 2
T {min} 24

Enla unidad
QO {m3/s) 0.0388

T {min) 8
Tiseg) 480
v 1.10E-06
Primera seccion
Datos
vim/s) 0.3 NTE INEN 2655:2012
t{seg) 480
L {m) 144
Vol (m3) 18.624

Area transversal en un canal entre los baffles
A baff{m2) 0129

Determinacidn del calado de agna en los canales

alm) 0.3 Representa el ancho {asumido) en los canales
d{m]) 0.431 Calado de agua en los canales
Considerando un factor de segunidad {fs) de 1.1 para el calado de aguas
df{m]) 0474
df{m] 05

Espacio libre entre el tabique y la pared del tanque; para evitar flujos turbulentos
elm) 0.45 Como 1.5%

Longitud efectiva atil del canal; para lo cual se ha considerado que la longitud bruta
del canal es de 14m

Lt{m) 14

1) 13.55

Determinacidn del niimero de canales
#canales 10.63
#canales 11.00

Ancho total de la cdmara

bim) 0.03 Ancho de paredes de acrilico
El(m) 36

Bl{m) 35

Rhim) 0.094
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Pérdidas por friccion

n 0014 Rugasidad en el canal de harmigdn
hfim) 0.060
Pérdidas locales
hfl(m) 0.1376
Total de pérdidas
htot{m) 0.197
Glsn-1) 56.30
Segunda seccidn
Datos
vim/s) 0.25
t=eg) 480
L {m) 120
Vol (m3) 18.624

Area transversal en un canal entre los baffles
A baffim32) 0.155

Determinacidn del calado de agua en los canales

alm) 0.35 Ancho del canal
d{m) 0.443
Considerando un factor de seguridad (fs) de 1.1 para el calado de aguas
df{m) 0.488
df{m) 0.5
Espacio libre entre el tabique y la pared del tanque; para evitar flujos turbulentos
elm]) 0.53 Comeo 1.5%
Longitud efectiva til del canal; para lo cual se ha considerado que la longitud bruta
del canal es de 14m
Lt{m) 14
1) 13.48
Determinacién del nimero de canales
#canales 8.91
#canales 9
Ancho total de la cdmara
bm) 0.03 Ancho de paredes de acrilico
B2(m) 3.39
B2{m]) a5
Rhim) 0103

Pérdidas por friccidn
n 0.014
hf{m) 0.030
Pérdidas locales
hfl{m) 0.0765
Total de pérdidas
htot{m) 0107
Gls™-1) 41.45
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Tercera seccion

Datos
v {m/s) 0.2
tseg) 480
L(m) 96
Vol {m3) 18.62

Area transversal en un canal entre los baffles

A baff{im2) 0194

Determinacidn del calado de agua en los canales

alm) 0.45 Ancho del canal
d{m) 0.431
Considerando un factor de seguridad (fs) de 1.1 para el calado de aguas
df{m) 0.474
df{m) 0.5

Espacio libre entre el tabique y la pared del tanque; para evitar flujos turbulentos

elm) 0.68 Come 1.5%

Longitud efectiva ttil del canal; para lo cual se ha considerado que la longitud bruta
del canal es de 14m

Lt{m) 14

1) 13.33

Determinacion del nimero de canales

#canales 7.20
#canales T
Ancho total de la cimara
bim) 0.03 Ancho de paredes de acrilico
B3(m) 323
B3(m) 35
Rhim) 0118
Pérdidas por friccidn
n 0014
hf(m) 0.013

Pérdidas locales
hfl{m) 0.0367

Total de pérdidas
htot{m) 0.050
Gils™-1) 28.24
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DIMENSIONES UNIDAD

B total (m) 10.5
L total {m) 14
A (m2) 147
A totim2) I 284 Correspondienie a las dos unidades

Anexo J. Pre-disefio de las unidades de floculacién para las aguas sobrenadantes y clarificadas de lavado
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[ Disefio del sedimentador de placas

A continuacion se presentan los datos de caleulo del sistema de tratamiento de
manganeso para las aguas de lavade de la PTAP TINAM, para la cual se presentan
dos unidades de sedimentacion

Datos generales
) total (Iis} 77.6 Obtenido del (). de disefio de la planta y del % de aguas de lavade

Umdades 2
Valcm's) 011 Baja turbiedad y color; no se disponen de ensayos
3 unid (m3/s) 0.0388
As G504

Modulos: placas planas

Lim} 21
H{m) 1.2
e(m) .02
s5C 1 Coeficiente por tipo de placa NTE INEN 2655:204 2
o 2]
Lim} 20 Longiud de recorrido de placas, recomendacion: Norma CO {0-07

Separacidn entre placas
elm) 006 <Mem; check, recomendado par NTE INEN 2655:2012
Velocidad del flujo
Vilem's) 0.11952628 <Jemis; check
Re 651961524 Flujo laminar

Area de la zona de sedimentacion

Alm2) £
Dimensiones de la unidad de sedimentacidn
Anchoim) 4.2 A partir del uso de dos placas
Largo{m) B9
t{min) 16.7 Tiempo de sedimentacion
Ca(m/dia) 89
N a7
Tuberias
# total 4 Das tuberias por unidad de sedimeniador
Q4 (m3/s) 0.0194
D{mm}) 350
Vim's)  0.20063957
f 0.04
Rh 0.0875
G(s™-1) 2006
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Orificios
d(mm) 50
vim/s) 0.1
f 0.04
Rh 0.0125
G (s"-1) 19
Q (I's) 0.1963
# onif 98.8033887
s(cm) 4.0326787 Espaciamiento entre orificios
Canaletas
q(m3/s) 0.0388
Hv (m) 0.011
a(m) 04
h (m) 0.17
h(cm) 20

La canaleta tendra una altura de 20cm, y un ancho de 40cm

Anexo K. Pre-disefio de las unidades de sedimentacion para las aguas sobrenadantes y clarificadas de lavado
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