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ABSTRACT

This thesis project entitled "ANALYSIS OF SEDIMENT CONCENTRATIONS AND
PERCENTAGE OF BOD AND SST REMOVAL IN RIO DAULE WATER SAMPLES
USING A SEDIMENTATOR TANK MODEL AS PRE-TREATMENT FOR THE DESIGN
OF A DRINKING WATER SYSTEM", has The purpose of making a characterization of
physical-chemical parameters of the water of the Daule river.

In addition to having a feasibility analysis of the implementation of a primary treatment
system (Type | Sedimentation Tank) within a water treatment treatment system, thus
calculating the percentage of total solids removal (SST) and biochemical oxygen
demand (BOD) with the implementation of the primary treatment system.

Two samples were taken in the Daule river, one at the site named Puente Lucia and
the other at Nobol, then a sedimentation model was carried out with the Imhoff cone,
obtaining different sedimentation readings after 80 minutes, samples were taken At the
beginning and at the end to establish the percentages of removal, in BOD5 and SST,
obtaining on average a removal in the order between 20 and 25%, then the
sedimentation rate was obtained from the laboratory with a value of 0.00025 cm / Min,
and was compared with the settling velocity calculated using the Stokes law 2.58 cm /
min, thus designing the Settling Tank with an area of 307 m2, depth 3.4 and retention
time of 2 hours.

Noting its importance for the design of treatment plants.

Keywords:
Parameters, drinking water, Type | Sedimentation Tank, primary treatment, total solids,

biochemical oxygen demand.
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RESUMEN
El presente proyecto de tesis titulado “ANALISIS DE LAS CONCENTRACIONES DE

SEDIMENTOS Y PORCENTAJE DE REMOCION DE DBO Y SST EN MUESTRAS
DE AGUA DEL RIiO DAULE UTILIZANDO UN MODELO DE TANQUE
SEDIMENTADOR COMO PRE-TRATAMIENTO PARA EL DISENO DE UN SISTEMA
DE AGUA POTABLE”, tiene la finalidad de hacer una caracterizacion de parametros
fisico-quimicos del agua del rio Daule.

Ademas tener un andlisis de factibilidad de la implementacién de un sistema de
tratamiento primario (Tanque Sedimentador Tipo |) dentro de un sistema de
tratamiento para potabilizar agua, calculando asi el porcentaje de remocién de solidos
totales (SST) y demanda biologica de oxigeno (DBO) con la implementacién del
sistema de tratamiento primario.

Se tomaros dos muestras en el rio Daule, una en el sitio denominado Puente Lucia y
la otra en Nobol, luego se procedi6 a realizar un modelo de sedimentacion con el Cono
Imhoff, obteniéndose diferentes lecturas de sedimentacion al cabo de 80 minutos, se
tomaron muestras al inicio y al final para establecer los porcentajes de remocion, en
DBO5 y SST, obteniéndose en promedio una remocién por el orden entre el 20 y 25
%, posteriormente se obtuvo del laboratorio la velocidad de sedimentacién con un
valor de 0,00025 cm/min, y se compar6 con la velocidad de sedimentacion calculada
usando la ley de Stokes 2,58 cm/min, disefiando asi el Tanque Sedimentador Tipo |
con area de 307 m?, profundidad 3,4 m y tiempo de retencién de 2 horas.

Notandose su importancia para el disefio de plantas de tratamiento.

Palabras Claves: parametros, agua potable, Tanque Sedimentador Tipo |,

tratamiento primario, solidos totales, demanda biolégica de oxigeno.
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1. CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La sedimentacion en rios es un proceso natural que se produce en estuarios, y es la
causa por la cual su morfologia ha sufrido cambios de manera constante a través del
tiempo, sin embargo este proceso se ha incrementado paulatinamente a través de los
afios por accion propia de la naturaleza. De la misma manera estos efectos y procesos
antrépicos se han producido en el rio Daule y Guayas en los ultimos 15 afios. Por lo
tanto la calidad del agua de estos cuerpos superficiales se ha visto afectada.

Entre las posibles causas que aceleran este proceso de sedimentacion estan:
e El evento “el nifio”.
e La deforestacion.
e Las mareas.
e Construccion de muros de contencion en las riberas de los rios.

e La construccion de piscinas camaroneras, entre otros.

El sedimento predominante en la desembocadura del Rio Daule es una arena de grano
fino, con mala clasificacion con asimetria positiva, segun Soledispa, P. (2002).
Guayaquil cuenta con un sistema de tratamiento de agua potable (Planta de
Tratamiento la Toma), el cual se encuentra ubicado a la altura del kilbmetro 26 via a
Daule. El tratamiento consta de tres plantas potabilizadoras y una estacion de bombeo
que capta agua del rio Daule, las mismas que se anotan a continuacion:

e Planta Convencional.

e Planta Lurgi.

e Planta 10 m.c.s (Planta Nueva).

En los aflos 1950- 1951 fue construida la Planta Convencional que constaba con dos
pre decantadores, los cuales posteriormente en 1968 fueron convertidos en dos
nuevas camaras de floculacion, entre otras modificaciones realizadas con el fin de

aumentar su produccién que en la actualidad es de 440.000 m? por dia.
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La Plantas Lurgi y Nueva con una produccién de 160.000 m3y 860.000 m3, no constan
con un pre decantador dentro de su proceso de tratamiento de agua potable.

En resumen el proceso que realizan estas plantas es captar el agua cruda e impulsarla
por estaciones de bombeos hasta las camaras de admision en las plantas de
tratamiento donde se reparten los caudales a ser tratados, mediante los procesos de
coagulacion, pre cloracion, floculacion, filtracion y desinfeccion final.

En todo este proceso se ha podido constatar que no existe un sedimentador primario
y que el agua cruda ingresa directamente hacia la planta a través de las bombas, lo
que podria estar generando un mantenimiento mas seguido de los equipos y
produciendo un bajo rendimiento de los mismos, ademas producto del tratamiento
secundario con floculacion, se ha observado que se genera una gran cantidad de
lodos, los mismos que son regresados al rio aguas abajo de la captacién, lo que
determina la necesidad de analizar la posibilidad de implementar un pre tratamiento
con Tanque Sedimentador Tipo | con el fin de remover un gran porcentaje de SST
(Solidos Totales).

Para propdsitos de tratamiento de agua potable utilizando el agua del rio Daule, no
solo para la ciudad de Guayaquil, sino también considerando que aguas arriba se
realiza varias captaciones para otras ciudades como: Nobol, Daule, Santa Lucia,
Palestina, Colimes, etc; se quiere analizar en época de estiaje, cuales son las
concentraciones promedio de SST que se estan presentando actualmente en el rio
Daule, a través de la toma de varias muestras compuestas en puntos estratégicos, asi
como se quiere también analizar el porcentaje de remocion de los SST y DBO
(Demanda Biologica De Oxigeno), utilizando un modelo de tratamiento primario a

través de Tanque Sedimentador Tipo I.

Posteriormente se desea conocer como puede influir en un sistema de tratamiento, el
pre-tratamiento compuesto de Tanque Sedimentador Tipo | en la remocion de los SST
y DBOS.

Esta investigacion seria de utilidad al momento de iniciar un proceso de tratamiento
de agua potable y conocer la eficacia o no de utilizar un Tanque Sedimentador Tipo |

como pre-tratamiento de agua potable.
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1.2 OBJETIVO

1.2.1 Objetivo General

El objetivo general de esta investigacion es establecer en época de estiaje, cuéles son
las concentraciones promedio de SST y DBO5 que se estan presentando actualmente
en el rio Daule y conocer cdmo puede influir un pre-tratamiento compuesto de Tanque
Sedimentador Tipo | en la remocién de la concentracion de los SST y DBO5 a través

de la toma de varias muestras compuestas en puntos estratégicos del rio Daule.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Analizar informacion secundaria respecto a la caracterizacion de la calidad del

agua del rio Daule.
® Realizar la toma de muestras en dos sitios estratégicos del rio Daule.

® Determinar las concentraciones de DBO y SST, de las muestras tomadas que
con el fin de establecer una linea base y comparar los resultados con la Norma

aplicable.

® Realizar a diferentes tiempos el grado de sedimentacion obtenido y toma de
muestra para determinar el porcentaje de remocion de los parametros de

estudio y velocidad de sedimentacion respecto al tiempo.

® Disefiar un modelo de Tanque Sedimentador Tipo | con los datos y resultados

obtenidos.

® [Establecer las conclusiones y recomendaciones del estudio realizado.
1.3 ALCANCE

El alcance de esta investigacion es evaluar la concentracién de los sedimentos
contenidos en el agua del rio Daule en un tramo especifico y establecer un modelo de
Tanque Sedimentador Tipo | como pre-tratamiento con la finalidad determinar los
porcentajes de remocion de SST y DBO y comparar con la teoria clasica.
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2. CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 AGUAS SUPERFICIALES

Las aguas superficiales se dividen en rios, quebradas, lagos, embalses, etc. El agua
dulce que usamos viene de dos fuentes: agua de escorrentia y agua subterranea.
Durante el proceso del ciclo hidrologico el agua precipitada que no se infiltra en el
suelo, o que regresa a la atmosfera, por evaporacién o transpiracion se conoce como
agua superficial (CADENA, 2014).

Al agua que fluye por la superficie de la tierra hasta los cuerpos de agua en la
superficie se le conoce como escurrimiento superficial, y al agua que fluye por los rios
hasta los océanos se le denomina escurrimiento fluvial. Se considera que la
contaminacion de los mantos de aguas superficiales puede ocurrir por fuentes no

puntuales y por fuentes puntuales (CADENA, 2014).
2.2 AGUA DE LAGOS Y RIOS

El agua de los rios y lagos tienen composiciones variables. Esto es posible ya que
tanto unos como otros a menudo contienen agua que ha estado en contacto con varias
formaciones geoldgicas. Este liquido puede haber fluido a grandes y cortas distancias
sobre la tierra, pudo haber disuelto minerales y sustancias de vida vegetal en
descomposicion a lo largo del recorrido y, ademas, pueden contener materiales

descargados por los seres humanos (HO, 2002).
2.3 CALIDAD DE AGUA EN LOS RIOS

La calidad del agua no es una caracteristica absoluta, sino que es mas un atributo definido
socialmente en funcion del uso que se le piense dar al liquido cada uso requiere un
determinado estandar de calidad (CADENA, 2014).

La calidad del agua esta afectada por diversos factores como los usos del suelo, la
produccion industrial y agricola, el tratamiento que se le da antes de ser vertida
nuevamente a los cuerpos de agua, y la cantidad misma en rios y lagos, ya que de ésta
depende su capacidad de purificacion (CADENA, 2014).
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2.4 CONTAMINACION DEL AMBIENTE ACUATICO

La contaminacion del ambiente acuatico se debe primordialmente a la introduccion
directa o indirecta de sustancias por el hombre. Algunas de las consecuencias mas

relevantes son:

1. Dafio a organismos vivientes.

2. Peligros a la salud humana.

3. Interferencia a actividades acuaticas.

4. Disminuir la calidad de agua segun su uso en agricultura, industria y por lo general

actividades econdmicas.

2.5 PARAMETROS FISICOS, QUIMICOS Y BIOLOGICOS DEL
AGUA

La calidad del agua es el resultado del impacto de la actividad humana, del ciclo

hidrolégico natural, y procesos fisicos, quimicos y biologicos.
2.5.1 Parametros Fisicos

Son aquellas sustancias que tienen relacion directa sobre la estética del agua como

son.
2.5.1.1 Turbidéz

La turbidez se define como una mezcla que disminuye la transparencia del agua. Es
causada por materias en suspension, como arcilla, materias organicas e inorganicas
finamente divididas, compuestos organicos solubles coloreados, plancton y otros
micro-organismos; dichas particulas cambian su tamafio desde 0,1 a 1.000
nandémetros (nm) de diametro (CADENA, 2014).
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lustracién 1. Muestras de agua con diferentes grados de turbidez

2.5.1.2 Color

Se las denomina propiedades organolépticas o determinables por los sentidos. No son
una medida precisa del nivel de contaminacion, aunque su presencia es un indicio de
gue la depuracion de un efluente no esta siendo correcta. Tiene mucha importancia
en aguas potabilizadas, por el rechazo que puede darse en el consumidor al detectar

colores, olores o sabores que no son asociados con “agua pura” (CADENA, 2014).

No existe una proporcionalidad directa entre color y grado de contaminacion, ya que
al tratarse de un parametro fuertemente influido por interferencias con otras sustancias

coloreadas, es dificil su evaluacion absoluta (CADENA, 2014).

2.5.1.3 Temperatura

Es el parametro fisico mas importante del agua, ademas de afectar la viscosidad y la
rapidez de las reacciones quimicas intervienen en el disefio de la mayoria de los
procesos de tratamiento de agua, tiene mucha importancia debido a que los
organismos requieren determinadas condiciones para sobrevivir. Este indicador
influye en el comportamiento de otros indicadores de la calidad del recurso hidrico,
como el potencial de hidrogeno, el déficit de oxigeno, la conductividad eléctrica y otras
variables fisicoquimicas (CADENA, 2014).

2.5.2 Parametros Quimicos

Se clasifican en 2 clases:

Indicadores: pH, acidez, alcalinidad.
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Sustancias quimicas: Solidos Totales, Nitratos, Nitritos, Fosfatos, Sulfatos, Aluminio,

Plomo, Fluoruros, etc.
Indicadores

Se define como indicadores, los pardmetros cuyas concentraciones en el agua se

deben a la presencia de interaccion de varias sustancias (CADENA, 2014).

2.5.2.1 Potencial de Hidrégeno (pH)

Es una expresion de la intensidad de las condiciones &cidas de un liquido, puede
variar entre 1 y 14. Este valor define en parte la capacidad de purificaciéon de una
corriente y, por ende, su contenido de materia organica, ademas de la presencia de
otros contaminantes, como metales pesados. Puede medirse en el campo o en el

laboratorio por medio de instrumentos electrénicos pH-metro, (CADENA, 2014).

2.5.2.2 Solidos Totales

Es la suma de las particulas soélidas, tanto disueltos como en estado de suspension,

gue encontramos tanto en el agua como en aguas residuales (CADENA, 2014).

2.5.2.3 Nitratos

Son sustancias quimicas que se encuentran en el suelo en pequefas cantidades. Los
fertilizantes y las aguas negras de origen animal también son fuentes de nitratos
(CADENA, 2014).

2.5.2.4 Nitritos

En aguas superficiales crudas, las marcas de nitrito son indicativo de contaminacion.
Causado a que el nitrito es formador de &cido nitroso en solucion acida, cuya mezcla
con aminas secundarias forma las nitroso-aminas que son cancerigenas (CADENA,
2014).
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2.5.2.5 Fosfatos

Se encuentran en los fertilizantes y los detergentes y pueden llegar al agua con el
escurrimiento agricola, los desechos industriales y las descargas de aguas negras
(CADENA, 2014).

2.5.2.6 Sulfatos

Los sulfatos al combinarse con iones de calcio y de magnesio en aguas de consumo
humano producen un efecto de laxante. En aguas residuales al entrar en contacto con
el concreto inducen a la formacién de cristales de sulfato aluminato que originan una

expansion del material que destruye su textura (CADENA, 2014).

2.5.2.7 Aluminio

El aluminio constituye alrededor del 8% siendo el elemento metalico mas abundante
de la corteza terrestre; frecuentemente aplican el uso de sales de aluminio en el
tratamiento del agua como coagulantes para reducir el color, la turbidez, y el contenido
de materia organica y de microorganismos. Este uso puede incrementar la

concentracion de aluminio en el agua tratada (Marco, 2017).

Una alta concentracion residual puede suministrar al agua color y turbidez no
deseables. Hay escasos indicios de que el consumo de aluminio por via oral produzca
toxicidad aguda en el ser humano, a pesar de la frecuencia con que este elemento se
presenta en alimentos, agua de consumo y numerosos antiacidos. No puede
identificarse actualmente un valor de referencia con que este elemento produzca

efectos adversos en la saludad humana (Marco, 2017).

2.5.2.8 Plomo

Se encuentra en el agua de grifo rara vez procede de la disolucién de fuentes
naturales, generalmente proviene de instalaciones de fontaneria domésticas que
contienen plomo en las tuberias, soldaduras, accesorios o las conexiones de servicio
en casas. El valor de plomo que es disuelto en instalaciones de fontaneria depende
de diversos factores como el pH, la temperatura, la dureza del agua y el tiempo de
permanencia del agua en la instalacion. El plomo es mas soluble en aguas blandas y
acidas (Marco, 2017).
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Se acumula en el esqueleto y es toxico tanto para el sistema nervioso central como
para el periférico e induce efectos neurologicos extra encefélicos y efectos
conductuales. Resultados de estudios epidemiologicos prospectivos sugieren que la
exposicion prenatal al plomo puede tener efectos precoces en el desarrollo mental
(Marco, 2017).

2.5.2.9 Fluoruros

El contenido de fldor en la superficie terrestre es aproximadamente 0,3 g/kg y se
encuentra en forma de fluoruros en diversos minerales. La mayoria del fluoruro en
aguas de consumo es de origen natural. En la mayoria de las circunstancias, los
alimentos parecen ser la principal fuente de ingesta de fluoruro, mientras que la
aportacion procedente del agua de consumo y de los dentifricos es menor. En zonas
con concentraciones relativamente altas, especialmente en aguas subterraneas, el

agua de consumo adquiere mayor importancia como fuente de fluoruro (Marco, 2017).

El fluoruro afecta principalmente a los tejidos éseos (huesos y dientes). Las
concentraciones bajas (entre 0,5y 2,0 mg/L) protegen, sobre todo a los nifios, de las
caries dentales, no obstante, el fluoruro también puede producir un efecto adverso en
el esmalte dental y puede provocar fluorosis dental leve en concentraciones de 0,9 a
1,2 mg/L en el agua de consumo, en funcién de la ingesta. Asimismo, las ingestas
elevadas de fluoruro pueden producir efectos mas graves en los tejidos 6seos (Marco,
2017).

2.5.2.10 Cloruro

El cloruro que se presenta en el agua de consumo procede de fuentes naturales,
aguas residuales y vertidos industriales, escorrentia urbana con sal de deshielo, e
intrusiones salinas. La fuente principal de exposicion de las personas al cloruro es la
adiciéon de sal a los alimentos y la ingesta procedente de esta fuente generalmente
excede en gran medida a la del agua de consumo. Las concentraciones de cloruro
excesivas aumentan la velocidad de corrosion de los metales en los sistemas de
distribucion, aunque variara en funcion de la alcalinidad del agua, lo que puede hacer

gue aumente la concentracion de metales en el agua (Marco, 2017).
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No existe un valor de referencia basado en efectos sobre la salud para el cloruro en
el agua de consumo humano. No obstante, las concentraciones de cloruro que
excedan de unos 250 mg/L pueden conferir al agua un sabor perceptible (Marco,
2017).

2.5.3 Parametros Biologicos

Dichos parametros son indicativos de contaminacion orgénica y bioldgica; tanto la
actividad natural como la humana contribuyen a la contaminacion orgéanica: la
descomposicion animal y vegetal, los residuos domeésticos, como detergentes entre
otros (Camacho, 2017).

Oxigeno Disuelto (OD): Su presencia es fundamental para mantener la vida acuatica
y la calidad de las aguas. La carencia del mismo se presenta como consecuencia de
la contaminacién. La concentracion de OD es indicativo, del estado de septizacion,
potencialidad para producir malos olores, calidad de las aguas, y estimacion de la

actividad fotosintética (Camacho, 2017).

Demanda Bioldgica De Oxigeno (DBO): Mide la porcentaje de OD consumido en la
eliminacién de la materia organica del agua mediante procesos biol6gicos aerobios,
se suele referir al consumo en 5 dias (DBO5), también suele emplearse (DBO21) dias.

Se mide en ppm de O2 que se consume (Camacho, 2017).

Demanda Quimica De Oxigeno (DQO): Mide la capacidad de consumo de un oxidante
quimico, dicromato, permanganato, etc. Por el total de materias oxidables organicas
e inorganicas. Es un parametro mas rapido que el anterior ya que es la medicion casi

inmediata, la unidad de medida son ppm de O2 (Camacho, 2017).

2.6 CALIDAD DE AGUA

2.6.1 Agua para consumo humano

Segun la NTE INEN 1108 (2011) afirma:

El agua para consumo humana es el agua cuyas caracteristicas fisicas, quimicas
microbiolédgicas han sido tratadas a fin de garantizar su aptitud para consumo humano
(ECUATORIANA, 2011).
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2.6.2 Requisitos para la potabilizacion del agua

La NTE INEN 1108:2011 sefiala en el documento Agua Potable Requisitos; que el
agua potable debe cumplir con los requisitos que se establecen a continuacion:

Tabla 1. Caracteristicas fisicas

PARAMETRO UNIDAD LIMITE MAXIMO PERMITIDO

Caracteristicas Fisicas
Unidades de color aparente

Color (Pt-Co) 15
Turbiedad NTU 5
Olor no objetable
Sabor no objetable
Inorgénicos
Antimonio, Sb mg/I 0,02
Arsénico, As mg/I 0,01
Bario, Ba mg/I 0,7
Boro, B mg/I 0,5
Cadmio, Cd mg/I 0,003
Cianuros, CN- mg/I 0,07
Cloro libre residual* mg/| 0,3a0,5Y
Cobre, Cu mg/I 2,0
Cromo, Cr (cromo total) mg/I 0,05
Fluoruros mg/I 15
Manganeso, Mn mg/I 0,4
Mercurio, Hg mg/l 0,006
Niquel, Ni mg/l 0,07
Nitratos, NOs mg/I 50
Nitritos, NO, mg/I 0,2
Plomo, Pb mg/I 0,01
Radicacion total a* Bg/l 0,1
Radicacion total B** Bg/l 1
Selenio, Se mg/l 0,01

D Es el rango en que debe estar el cloro libre residual luego de un tiempo minimo de contacto
de 30 minutos

* Corresponde a la radiacion emitida por los siguientes radionucleidos: ?*°Po, ?*Ra, ??°Ra,
232Th 234U 238U 239Pu

** Corresponde a la radiacion emitida por los siguientes radionucleidos: ®°Co, #Sr, %°Sr, 129,
131|’ 134CS, 137CS

Fuente: Tomada de AGUA POTABLE REQUISITOS (NTE INEN 1 108,2011).

27



LIMITE MAXIMO

PARAMETRO UNIDAD PERMITIDO
Hidrocarburos
policiclicos
aromaticos HAP Mg/ 0,0007
Benzo [a] pireno
Hidrocarburos:

Benceno mg/l 0,01

Tolueno mg/l 0,7

Xileno mg/| 0,5

Estireno mg/l 0,02
1,2 dicloroetaeno mg/l 0,03
Cloruro de vinilo mg/l 0,0003
Tricloroeteno mg/l 0,02
Tretracloroeteno mg/l 0,04
Di(2-etilhexil) ftalato mg/l 0,008
Acrylamida mg/l 0,0005
Epiclorohidrina mg/l 0,0004
Hexaclorobutadieno mg/l 0,0006
1,2 Dibromoetano mg/l 0,0004
1,4- Dioxano mg/l 0,05
Acido Nitrilotriacetico mg/| 0,2

Tabla 2. Sustancias organicas
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PARAMETRO UNIDAD Llllz\)ﬂé-lglzvlll\g?;ll_'\éo
Isoproturon mg/l 0,009
Lindano mg/I 0,002
Pensimetalina mg/I 0,02
Pentaclorofenol mg/I 0,009
Dicloroprop mg/I 0,1
Alacloro mg/I 0,02
Aldicarb mg/I 0,01
Aldrin y Dieldrin mg/l 0,00003
Carbofuran 0,007
Clorpirifos mg/I 0,03
DDT y metabolitos mg/I 0,001
1,2-Dibromo-3-
cloropropano mg/l 0,001
1,3-Dicloropropeno mg/I 0,02
Dimetoato mg/I 0,006
Endrin mg/I 0,0006
Terbutilazina mg/I 0,007
Clordano mg/I 0,0002

Tabla 3. Plaguicidas

Fuente: Tomada de AGUA POTABLE REQUISITOS (NTE INEN 1 108,2011).

: LIMITE MAXIMO
PARAMETRO UNIDAD PERMISIBLE
Monoclaramina mg/I 3

Tabla 4. Residuos de desinfectantes

Fuente: Tomada de AGUA POTABLE REQUISITOS (NTE INEN 1 108,2011).
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; LIMITE MAXIMO
PARAMETRO UNIDAD PERMISIBLE
2,4,6-triclorofenol mg/l 0,2
Trihalometanos totales mg/l 0,5
Si pasa de 05 mgll
Investigar:
e Bromodiclorometano mg/l 0,06
e Clorotormo mg/l 0,3
Acido tricloroacetico mg/l 0,2

Tabla 5. Subproductos de desinfeccion

Fuente: Tomada de AGUA POTABLE REQUISITOS (NTE INEN 1 108,2011).

< LIMITE MAXIMO
PARAMETRO UNIDAD PERMISIBLE
Microcistina-LR mg/l 0,001

Tabla 6. Cianotoxinas

Fuente: Tomada de AGUA POTABLE REQUISITOS (NTE INEN 1 108,2011).

PARAMETRO

LIMITE MAXIMO PERMISIBLE

Coliformes fecales®:
- Tubos multiples NMP/100

ml o <1,1*
- Filtracién por membrana
UFC/100 ml <1 **
Cryptosporidium, numero  de
ooquistes/100 litros Ausencia
Giardia, numero de quistes/100
litros Ausencia

* < 1,1 significa que en el ensayo de NMP utilizando 5 tubos de 20 cm® o 10

tubos de cm? ninguno es positivo

** <1 significa que no se observan colonias

(@ ver el anexo 1, para nimero de unidades (muestras) a tomar de acuerdo con

la poblacion servida

Tabla 7. Requisitos microbiol6gicos

Fuente: Tomada de AGUA POTABLE REQUISITOS (NTE INEN 1 108,2011).
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2.6.3 El Rio Daule Como Fuente De Agua Para Consumo

Humano

Muchas poblaciones se abastecen del rio Daule como fuente de agua para consumo,
poblaciones como: Colimes, Balzar, Palestina, Santa Lucia, Nobol, etc; se abastecen
del rio Daule, estas poblaciones tienen plantas de tratamiento de agua potable, sin
embargo existen viviendas informales a orillas del rio que se abastecen y usan
directamente el agua cruda para consumo.
Guayaquil cuenta con un sistema de tratamiento de agua potable (Planta de
Tratamiento la Toma), el cual se encuentra ubicado a la altura del kilbmetro 26 via a
Daule. El tratamiento consta de tres plantas potabilizadoras y una estacion de bombeo
que capta agua del rio Daule, las mismas que se anotan a continuacion:

e Planta Convencional.

e Planta Lurgi.

e Planta 10 m.c.s (Planta Nueva).

2.7 PROCESO DE POTABILIZACION DE AGUA PARA CONSUMO
HUMANO

De manera general en un sistema de tratamiento para agua potable consiste en un
grupo de procesos realizados al agua cruda que se ha tomado en punto de captacion
(rio, lago, pozo, etc), para asi poder hacerla apta para el consumo humano; los
procesos que se llevan a cabo en instalaciones llamadas Estaciones de Tratamiento
de Agua Potable (ETAP) las cuales toman la siguiente secuencia de operaciones de

manera general: (Remravares, 2017).

e Pre-tratamiento (Tanque Sedimentador Tipo I)
e Coagulacion-floculacion

e Decantacion.

e Filtracion

e Desinfeccion

Agua cruda: Es el agua que se encuentra en la naturaleza y que no ha recibido ninguiin
tratamiento para modificar sus caracteristicas: fisicas, quimicas o microbioldgicas
(ECUATORIANA, 2011).
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2.7.1 Pre tratamiento (Tanque Sedimentador Tipo I)

La primera operacion de pre tratamiento consiste en la eliminacion de los sélidos de
gran tamafio que pueda contener el agua en punto de captacion, por ejemplo hojas o
ramas de arbol, piedras, etc. Para ello, se utilizan rejas y/o tamices que retienen los
sélidos. Cuando el contenido en arenas y solidos similares en suspension es elevado,
se emplean canales desarenadores en los que los soélidos sedimentan por gravedad

(Remravares, 2017).

A continuacion, el agua suele someterse a un proceso de aireacion, dejando caer el
agua en una cascada, cuyo objetivo es incrementar la proporcion de oxigeno disuelto,

facilitando la depuracion por medio de bacterias aerobias (Remravares, 2017).

En el pre tratamiento habitualmente se incluye una oxidacién primaria, por ejemplo
con diéxido de cloro (ClO2), cuyo objetivo principal es destruir las sustancias
organicas precursoras de trihalometanos, actuando también como etapa de pre-

desinfeccion (Remravares, 2017).

2.7.2 Coagulacion-floculacion

Antes de entrar a la decantacion, se ajusta el pH mediante la adicién de acidos
(clorhidrico, sulfarico) o de alcalis (hidréxido sddico, hidréxido calcico) y se afiaden al
agua agentes coagulantes (sales de hierro o aluminio), que dan lugar a cationes
multivalentes con cargas positivas que compensan la carga negativa de las particulas
coloidales y por lo tanto eliminan las fuerzas de repulsion entre ellas, facilitando su
coalescencia para dar lugar a particulas de mayor tamafio. Asimismo se afiaden
agentes floculantes (polielectrolitos) con el fin de aglutinar las particulas formadas en
la coagulacion para dar lugar a la formacién de fléculos de mayor tamafio que se
separan mas facilmente por decantacion en la etapa posterior de decantacion, al

descender a mayor velocidad (Remravares, 2017).
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COAGULACION - FLOCULACION

ADICION DE
COAGULANTE
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TRATADA

CLARIFICADOR

VFANGOS
lustracion 2. Proceso de coagulacion y floculacion

2.7.3 Decantacion

Durante este proceso fléculos formados por la adiccion de agentes coagulantes y
floculantes sedimentan en tanques que pueden tener forma circular o rectangular,
obteniéndose por la parte superior el agua clarificada y extrayéndose por el fondo una
corriente de lodos que contienen los fléculos sélidos (Remravares, 2017).

Una variante es la denominada decantacion lastrada, en la que se utilizan particulas
de arena para incrementar el peso y tamafio de los fl6culos, aumentando la velocidad
ala que decantan en el seno del agua y reduciendo sensiblemente el tiempo necesario

para la decantacion (Remravares, 2017).
2.7.4 Filtracion

El agua sobrenadante de la etapa de decantacién, se somete a la filtracién, la cual
consiste en hacer pasar el agua, que todavia contiene materias en suspension no
separadas en la decantacion, a través de un lecho filtrante que da paso del liquido
pero no el de las particulas solidas, las cuales quedan retenidas en el medio filtrante

(Remravares, 2017).

Los medios filtrantes mas utilizados son la arena y el carbon activo granular. En el
caso de utilizar el carb6n activado granular como material filtrante, ademas de la
retencién de las particulas solidas, se producira la eliminacion por adsorcion de
sustancias organicas, evitando la existencia de olores y sabores en el agua filtrada

(Remravares, 2017).
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Existen otros tipos de lechos como lo son las membranas filtrantes que pueden ser de

plastico o de metal, (Remravares, 2017).
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lustracion 3. Proceso de potabilizacion del agua

2.7.5 Desinfeccion

La etapa final de todo el proceso de potabilizacion de aguas de consumo humano es
siempre la desinfeccion. Es el proceso de mayor importancia ya que debe de
garantizar la eliminaciéon de microorganismos patégenos que son responsables de
gran numero de enfermedades (tifus, célera, hepatitis, gastroenteritis, salmonelosis,
etc.). En algunos casos de plantas de potabilizacion muy sencillas, la desinfeccion es

la Unica etapa del proceso (Remravares, 2017).

La desinfeccion puede conseguirse mediante tratamiento con productos quimicos o

mediante aplicacion de radiacion (Remravares, 2017).
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Una vez revisado de manera general los diferentes componentes de un sistema de
tratamiento convencional de agua potable, el presente estudio desarrollara el andlisis
y disefio de un tanque pre-sedimentador para remocién de SST y DBO tomando como
modelo a la ciudad de Nobol, por lo que en el siguiente acapite se analiza los criterios

de disefio y dimensionamiento para el tratamiento primario.

2.8 FUNDAMENTOS TEORICOS PARA EL DISENO Y
DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA SEDIMENTADOR
COMO TRATAMIENTO PRIMARIO

En su mayoria las fuentes superficiales de agua contienen un elevado contenido de
materia en estado de suspension, siendo necesaria sSu remocion previa,

especialmente en temporada de lluvias (CEPIS/OPS, 2005).

Los procedimientos de separacion de material muy grueso (rejillas: gruesas y finas)
estan relacionados a las captaciones. Se considera como pre-tratamientos y
acondicionamientos previos en la planta, a unidades como desarenadores y
sedimentadores (CEPIS/OPS, 2005).

Sedimentacion

Es la operacion mediante la cual son removidas las particulas solidas en estado de
suspensién mediante la fuerza de gravedad; puede ser denominada como:
clarificacion o espesamiento. Son dos las formas de sedimentacion usadas en la
purificacion del agua: sedimentacion primaria (antes del tratamiento convencional) y
sedimentacién secundaria (después de la coagulacion y floculacion o ablandamiento)
(Rojas, 2000).

La sedimentacion simple es generalmente un tratamiento primario para reducir la
carga de solidos sedimentables antes de la coagulacion; en esos casos se la conoce

como pre-sedimentacion (Rojas, 2000).

Se considera que las particulas, aun siendo de diferentes tamafios, se comportan

como particulas discretas y aisladas (Rojas, 2000).

La sedimentacion es un proceso muy importante ya que las particulas que se

encuentran en el agua pueden ser perjudiciales en los sistemas o0 procesos de
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tratamiento ya que elevadas turbiedades inhiben los procesos biolégicos y se
depositan en el medio filtrante causando elevadas pérdidas de carga y deterioro de la
calidad del agua efluente de los filtros (CEPIS/OPS, 2005).

Tipos de Sedimentacién

La sedimentacion ocurre de maneras diferentes, segun la naturaleza de los solidos,

su concentracion y su grado de floculacion (Rojas, 2000).

En el agua puede contener particulas llamadas discretas, las cuales no cambian su
tamafio, forma o peso cuando se sedimentan (sedimentacion tipo 1), y particulas
floculentas y precipitantes en la cuales la densidad y el volumen cambia a medida que
ellas se adhieren unas con otras mediante mecanismos de floculacioén, precipitacion,
arrastre o barrido (sedimentacion tipo 2). La existencia de diferentes tipos de
particulas en concentraciones distintas hace necesario considerar tipos desiguales de

sedimentacion, de acuerdo con la clase de concentracion de particulas (Rojas, 2000).

La sedimentacién simple es un proceso primario que se produce antes de tratamiento
convencional con el finalidad de reducir la carga de solidos sedimentables antes de la

coagulacion; en esos casos se la conoce como Sedimentacion Tipo | (Rojas, 2000).

La sedimentacion luego de la incorporacion de agentes coagulantesy de la floculaciéon
es utilizada para remover los sélidos sedimentables que han sido producidos por el
tratamiento quimico, como es el caso de remocién de color y turbiedad o
ablandamiento con cal, es denominada Sedimentacién Tipo 2 y se utiliza dentro del

tratamiento convencional (Rojas, 2000).

2.8.1 Variables que afectan la sedimentacion

a) Corrientes de densidad

Estas se producen dentro del tanque por efecto de las diferencias de densidad en la
masa de agua y son ocasionadas por un cambio de térmico o por diferencias en la
concentracion de las particulas suspendidas en las distintas masas de agua
(CEPIS/OPS, 2005).
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b) Corrientes debidas al viento

El viento puede producir corrientes de suficiente intensidad como para realizar
cambios en la direccion del flujo de agua (CEPIS/OPS, 2005).

c) Corrientes cinéticas

Pueden ser debido a diversos factores como: un mal disefio de la zona de entrada o
de salida (lo que produce velocidad de flujo excesiva, zonas muertas, turbulencias) o

por obstrucciones en la zona de sedimentaciéon (CEPIS/OPS, 2005).

En este proyecto de tesis se trabajaréa con la sedimentacion de particulas discretas,
por lo que se realizara el proceso de disefio y dimensionamiento de un sedimentador

primario (Tipo I).
2.8.2 Sedimentacion Tipo | (Pre sedimentador)

Como se explicod previamente, la sedimentacion tipo 1 se refiere a la sedimentacion
de particulas discretas, de aquellas particulas que no cambian su forma, tamafio o
peso a medida que se sedimentan; en otras palabras, es el tipo de sedimentacion
libre, no interferida, funcion solamente de las propiedades del fluido y de la particula
(Rojas, 2000).

Cuando se coloca una particula discreta en un fluido en reposo, la particula se mueve
verticalmente debido a la gravedad, si su densidad difiere de la del fluido. Las fuerzas
verticales que actuaran sobre una particula discreta en el agua seran: una fuerza
vertical hacia abajo igual al peso de la particula en el agua, W, y una fuerza vertical
hacia arriba, F o fuerza de arrastre debida a la friccion (Rojas, 2000).

esférica

l 1l
w !
I i
|

| |
i Particula ;
! l
I i
I

i |
| .

A\

v

Velocidad vertical = U a = Aceleracion vertical

lustracion 4. Sedimentacion d una particula discreta en reposo
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Fuente: Tomada de Purificacion del Agua (Jairo Alberto Romero Rojas ,2000).

El peso de la particula discreta en el agua es igual a:

W=V(ps—pw)g (1)

Donde:

W = Peso de la particula en el agua, N.
V = Volumen de la particula, m3.

ps = Densidad de la particula, kg/m?3.
pw= Densidad del agua, kg/m2.

g = Aceleracion de la gravedad, 9,8 m/s?.

La fuerza vertical de arrastre o friccion s funcién de la rugosidad, de la forma, tamafio
y velocidad vertical de la particula, asi como de la densidad y viscosidad del agua.

Empiricamente se ha encontrado que para particulas discretas:

CA,p, U2
F= inw (1.1)

Donde:

F = Fuerza de arrastre vertical, N.

C = Coeficiente de arrastre de Newton, adimensional.

An = Area de la secciéon transversal de la particula normal a la direccion de
asentamiento, m2.

U = Velocidad de asentamiento, m/s.

pw = Densidad del agua, Kg/m3.

El valor del coeficiente de arrastre, C, es funcion del nUmero de Reynolds:
DU

Donde:

D = Diametro de la particula, m.
U = Velocidad de asentamiento, m/s.
v = Viscosidad cinematica, m?/s.

Para particulas esféricas y Nre < 10000, Fair y Geyer han encontrado que:

24

C=—+
Nrg  (Nrg)'/2

+ 0,34 (1.3)
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Inicialmente la particula se acelerara hasta que la fuerza de friccion o de arrastre del

fluido se haga igual a la fuerza impulsora de asentamiento.

Cuando las fuerzas verticales estan en equilibrio, de acuerdo con la segunda ley de

Newton, la aceleracion se hace cero y la velocidad se vuelve constante.

Por lo tanto, para particulas esféricas:

CA,p,,U?

V(ps —pwlg = ———
2V(ps — 2V 2 nD3/6
gz = 2Veps Pw)g _ B(s.—1) = B(s,— 1) mD°/6
CApPuw CA, C nD%/4

_ ’4g(Ss — 1D
U= — 3¢ (1.4)

Ss = Densidad relativa de la particula.

Donde:

En la zona de asentamiento viscoso, intervalo de Stokes, Nre < 0,5, la relacion entre

el nimero de Reynolds y el coeficiente de arrastre se puede tomar igual a:

24 24v

4 gDU ngZ(sS —1)U
U= §'24v(55_1)D_ 18v

_ gD*(Ss — 1)
18v

U (1.6)

La ecuacion anterior se la conoce como ley de Stokes y ha sido comprobada

experimentalmente.

En el intervalo de Newton, 1.000 < Nre < 100.000, el valor de C es aproximadamente

constante e igual a 0,4; por lo tanto,
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U 10g(Ss — 1)D L7
3

Vale la pena sefalar que en la discusion anterior se supone que W =F, lo cual implica
la satisfaccion de las siguientes condiciones:

- Relacion V/An constante; corresponde a particulas discretas esféricas.

- Ausencia de viento y corrientes de densidad o térmicas.

- Ausencia de cortocircuitos.

- C constante y por consiguiente viscosidad y temperatura constantes.

Obviamente, en la practica no es posible satisfacer todas estas condiciones

simultdneamente.

2.8.3 Tanque de sedimentacion ideal — Sedimentacion Tipo 1

(Pre sedimentador)

Para propaésitos tedéricos se divide el tanque de sedimentacion en 4 zonas: zona
de entrada, zona de salida, zona de lodos, zona de asentamiento, como se indica

en la ilustracion 5.

La zona de entrada.- tiene la funcidon suministrar una transicion suave entre el flujo
afluente y el flujo uniforme permanente deseado en la zona de sedimentacion. En
un tanque ideal de flujo horizontal, convencional, distribuye uniformemente el
caudal afluente sobre toda la seccién transversal del tanque para que el flujo siga

recorridos horizontales a través de la zona de asentamiento (Rojas, 2000).

La zona de salida.- provee una transicion suave entre la zona de sedimentacién

y el flujo de salida (Rojas, 2000).

La zona de lodos.- tiene la funcién de captar el material sedimentado e impedir
que interfiera con el asentamiento de particulas en la zona de sedimentacion toda
particula que alcanza esta zona es removida efectiva y realmente de la suspension
(Rojas, 2000).
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La zona de sedimentacion.- suministra el volumen de tanque necesario para el
asentamiento libre de interferencia proveniente de las otras tres zonas (Rojas,
2000).

Idealmente todas las zonas deben realizar sus procesos de manera no interferida,

para lograr la mejor eficiencia del tanque de sedimentacion (Rojas, 2000).

Zona de entrada Zona de salida

N — :/

—_—

ot W Zona de sedimentacion

Zona de lodos

llustracién 5. Zonas hipotéticas en un tanque de sedimentacién rectangular Tipo | (Pre

sedimentador)
Fuente: Tomada de Purificacion del Agua (Jairo Alberto Romero Rojas ,2000).

Hazen (1904) y Camp (1946), suponiendo sedimentacion de particulas discretas en
un tanque ideal de sedimentacion, desarrollaran algunos conceptos fundamentales de
la sedimentacion. En dicho tanque, las trayectorias de todas las particulas discretas
son rectas y todas las particulas de igual velocidad de asentamiento se moveran en

trayectorias paralelas como se indica en la ilustracién 6 (Rojas, 2000).
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lustracion 6. Sedimentacion de particulas discretas de Tanque Sedimentador Tipo |

(Presedimentador)
Fuente: Tomada de Purificacion del Agua (Jairo Alberto Romero Rojas ,2000).

Una particula con velocidad de asentamiento U y transportada horizontalmente con
velocidad v, seguira una trayectoria rectilinea inclinada como resultado de la suma del
vector de velocidad de flujo y del vector de velocidad de asentamiento, indicada por la
recta OB (Rojas, 2000).

Por triangulos semejantes, como se deduce de la ilustracion 6.

d
\Y L

Por lo tanto, en funcion del caudal, Q, y del area superficial, A,

U= vd Qd Q
L adl aL
U = — = carga superficial (1.8)

La relacion Q/A, carga superficial, tiene las dimensiones de velocidad, generalmente
m/d, e indica que, teéricamente, la sedimentacion es funcion del area superficial del

tanque e independiente de la profundidad (Rojas, 2000).

Todas las particulas discretas con velocidad de asentamiento igual o mayor que U
seran completamente removidas, es decir que el 100% de remocion ocurriria cuando
todas las particulas en la suspension tuviesen velocidades de asentamiento por lo

menos iguales a U (Rojas, 2000).

Por el contrario, si consideramos una particula con velocidad de asentamiento Up
menor que Uo solamente una fraccion de ellas sera removida. En efecto, como se ve
en la ilustracion 6, solamente las particulas con velocidad Up < Uo que alcancen el

tanque dentro de la altura DC seran removidas (Rojas, 2000).

Ahora bien, si el area del triangulo con catetos OC y L representa el 100% de remocion

de particulas con velocidad de asentamiento Up, sera:
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DC U, AU, aLU,
R= —=-P=—ZF= (1.9)
oc Uy Q Q

La ecuacion 1.9 fue descubierta por Hazen en 1904 y demuestra que para cualquier
caudal Q, la remocion de material suspendido es funcioén del area superficial del

tanque de sedimentacion e independiente de la profundidad (Rojas, 2000).

En otras palabras, que la remocion y, por consiguiente, el disefio de sedimentadores

depende solo de la carga superficial (Rojas, 2000).

Segun Romero (2000), la conclusion anterior se llega también si se formula la tasa

maxima a la cual puede clarificarse un liquido, mediante la ilustracion 7 (Rojas, 2000).

A A z{?
V4 |

22

@ ) (b)

llustracion 7. Volimenes rectangulares de una suspensién de particulas no floculentas en
sedimentacién bajo condiciones tranquilas.
(a) Particulas con velocidades uniformes

(b) Particulas con velocidades de asentamiento
Fuente: Tomada de Purificacion del Agua (Jairo Alberto Romero Rojas ,2000).

En la ilustracion 7 una suspension diluida de particulas discretas ocupa un volumen
rectangular. Bajo condiciones tranquilas, las particulas se sedimentan con una
velocidad U y el liquido, a cualquier profundidad z, se clarificara tan pronto como
aguellas particulas en el nivel superior pasen a través del nivel z. La tasa de

clarificacion se puede calcular asi (Rojas, 2000).

Q= %A = UA (1.10)
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Donde:

Q = Tasa volumétrica de clarificacion, m3/s

z = Distancia a través de la cual las particulas se sedimentan en el tiempo t, m.
t = Tiempo de sedimentacion, s.

A = Area superficial perpendicular a la direccion de asentamiento, m2.

De nuevo la ecuacion 1.10 hace evidente que la capacidad de tratamiento en un
tanque de asentamiento en el cual se presente sedimentacion tipo 1 es tedricamente,
independiente de la profundidad del tanque y solamente funcion del area superficial

del tanque y de la velocidad de asentamiento de las particulas (Rojas, 2000).
Observando la ilustracion 7 (b) y aplicando la ecuacion 1.10 se tiene que:

Q= U;A
Q= U;A

La fraccidn en peso de particulas removidas con velocidad de asentamiento menor,

Ui, sera:

Segun Camp (1946), para cualquier tasa de clarificacion Q, la remocion total de
particulas discretas de una suspension diluida de particulas discretas, con velocidades
de asentamiento diferentes, se puede predecir con un andlisis de sedimentacion
realizado en columnas de sedimentacion semejantes a la de la ilustracion 8 (Rojas,
2000).

En los ensayos de columna de sedimentacion, la suspensién se coloca en la columna
y se deja asentar bajo condiciones tranquilas. A intervalos diferentes de tiempo, se
extraen muestras de una profundidad determinada y se cuantifica la concentracién de
particulas la concentracion de particulas en cada muestra. Cada muestra estard libre
de particulas con velocidades de asentamiento lo suficientemente grandes como para
permitirles que recorran durante el tiempo de sedimentacion una distancia mayor que
la profundidad del muestreo. La velocidad maxima de sedimentacion de las particulas,

en cada muestra, sera aproximadamente: (Rojas, 2000).

Zy
Up = == (112)
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Donde:

Zn = Profundidad de muestreo, m.

2

2
Z 2

Zs

llustracion 8. Columna para analisis de sedimentacion
Fuente: Tomada de Purificacién del Agua (Jairo Alberto Romero Rojas ,2000).

Debido a que el laboratorio de hidraulica de la Universidad Catdlica de Santiago de
Guayaquil no consta con el equipo necesario para poder calcular la velocidad de
sedimentacién en volimenes rectangulares de una suspension de particulas no
floculentas en sedimentacién bajo condiciones tranquilas, se optd a usar la prueba de

cono Imhof que asemeja los resultados.

Con los resultados experimentales se puede elaborar la curva de velocidad de

asentamiento de la suspension y determinar la remocion total de particulas.

La curva caracteristica que se obtiene es como la de la figura ilustracion 9.
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Xo

x>
©

Fraccion de particulas con velocidad
menor que la establecida, X

Up Uo

Velocidad de sedimentacién

llustracién 9. Curva para andlisis de la velocidad de asentamiento de particulas discretas
Fuente: Tomada de Purificacion del Agua (Jairo Alberto Romero Rojas ,2000).
Para una tasa de clarificacion determinada, Qo, se tiene:

Q, = U,A(1.13)

Todas las particulas con velocidad de asentamiento Up = Uo serdn completamente
removidas. Tales particulas constituyen 1-Xo del total de particulas originalmente

existentes en la suspension clarificada,(Rojas, 2000).

La fraccién en peso de particulas removidas con velocidad Up < Uo serd, segun la

ecuacion 5.12, o segun la ecuacion 5.10 de Hazen, igual a:

Xo
U
f P 4x
Uo
(o]
Por lo tanto, la remocién total en liquido clarificado sera:

Xo

1
Xr=(1-X,)+ U—f U, dx (1.14)
0

(o)
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Donde:

Xt = Fraccion total removida.
1 — X, = Fraccion de particulas con velocidad Up mayor que Uo.

1 .. , . .
U—f;° U, dx = Fraccion de particulas removidas con velocidad Up menor que Uo.
0

El dltimo término de la ecuacién 1.14 se cuantifica mediante la integracion grafica de
la curva para analisis de sedimentacion de particulas discretas entre los limites 0 y Xo,
es decir en el area sombreada de la figura 5.7.

En término de las areas B y C de la ilustracion 9, lo anterior es equivalente a:

X B
== (1—Xo) +—

Xr=(1-X
= °)+B+C U,

La remocion es funcion de Uo, 0 sea de la carga superficial Unica variable de control
por parte del disefiador. Para un caudal especifico, a mayor area superficial, menor
carga superficial, mayor eficiencia de remocion. Este hecho conduce al disefio de los

sedimentadores de tubos (Rojas, 2000).

2.8.4 Informacion Béasica Para ElI Disefio del Tanque

Sedimentador Tipo | (Pre Tratamiento)

Previo al disefio del Tanque Sedimentador Tipo |, se requiere realizar los siguientes
estudios:

a) Estudio de fuentes: debe incluir aforos y regimenes de caudal de al menos los
altimos tres afios (CEPIS/OPS, 2005).

b) Zona de ubicacién: levantamiento topografico a detalle, andlisis de riesgo y
vulnerabilidad de ella a desastres naturales (CEPIS/OPS, 2005).

c) Analisis de suelos y geodinamica: Se debe realizar un estudio de suelo para
hacer asi poder caracterizar su calidad y poder escoger la alternativa para adecuada

para la cimentacion de la estructura de tanque pre sedimentador.

d) Andlisis de la calidad del agua: Se debe establecer las caracteristicas fisicas,
quimicas y biologicas del agua. Dependiendo de la calidad, se elegiran los procesos
de pre-tratamiento y acondicionamiento previo, (CEPIS/OPS, 2005).

Adicionalmente se requerira para el disefio del tanque sedimentador (Tipo I):
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a) Caudal de Disefio

Las unidades en una planta de tratamiento seran disefiadas para el caudal maximo
diario (CEPIS/OPS, 2005).

Criterios de Disefio y Dimensionamiento del Tanque Sedimentador Tipo | (Pre

Tratamiento)

Segun la GUIA PARA EL DISENO DE DESARENADORES Y SEDIMENTADORES
(2005), se muestran los criterios de disefio y dimensionamiento a continuacion:
e El periodo de disefio, teniendo en cuenta criterios econdmicos y técnicos es de

8 al6 anos.

e El nimero de unidades minimas en paralelo es de dos (2) para efectos de

mantenimiento.
e El periodo de operacion es de 24 horas por dia.
e Eltiempo de retencion sera entre 2 - 6 horas.
e La carga superficial sera entre los valores de 2 - 10 m3/m2/dia.
e La profundidad del sedimentador sera entre 1,5 — 2,5 m.

e Larelacién de las dimensiones de largo y ancho (L/B) ser& entre los valores de
3-6.

e La relacion de las dimensiones de largo y profundidad (L/H) sera entre los

valores de 5 - 20.

e El fondo de la unidad debe tener una pendiente entre 5 a 10% para facilitar el

deslizamiento del sedimento.

e La velocidad en los orificios no debe ser mayor a 0,15 m/s para no crear

perturbaciones dentro de la zona de sedimentacion.
e Se debe aboquillar los orificios en un angulo de 15° en el sentido del flujo.

e La descarga de lodos se debe ubicar en el primer tercio de la unidad, pues el

80% del volumen de los lodos se deposita en esa zona.
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e Se debe efectuar experimentalmente la determinacion del volumen maximo que

se va a producir.

e El caudal por metro lineal de recoleccion en la zona de salida debe ser igual o
inferior a 3 I/s.

e Se debe guardar la relacion de las velocidades de flujo y las dimensiones de

largo y altura.

| —
o=

e La seccion de la compuerta de la evacuacion de lodos (A2) debe mantener la

relacion. Donde t es el tiempo de vaciado.

_As*\/ﬁ
274850 * t

e La ubicacion de la pantalla difusora debe ser entre 0,7 a 1,00 m de distancia de

la pared de entrada.

—$%
Descarga de
Lodos

lustracion 10. Ubicacion de la pantalla difusora desde la pared de entrada

Fuente: Tomada de Purificacién del Agua (Jairo Alberto Romero Rojas ,2000).
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Los orificios mas altos de la pared difusora deben estar a 1/5 o 1/6 de la altura (H) a
partir de la superficie del agua y los mas bajos entre 1/4 o 1/5 de la altura (H) a partir

de la superficie del fondo.

15° «——— Detalle de orificios
o aboquillacios
¢ -
=

15°

1
0.30
/5 H
— 4—d £ 4 B
a
_$— = < >4 S ~J;
J g
| ——d— 44— & pa
U
h
H o a s ? Q—
*? & “ . -
S e S
IS H
010 — SET; —)-

llustracion 11. Ubicacion de los orificios en la pantalla difusora

Fuente: Tomada de Purificacion del Agua (Jairo Alberto Romero Rojas ,2000).
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2.8.5 Dimensionamiento

Determinar el area superficial de la unidad (As), que es el area superficial de la zona

de sedimentacion, de acuerdo a la relacion:
a2
S VS

Siendo:

As = Velocidad de sedimentacion (m/seq)
Q = Caudal de disefio (m?/s)

Determinar las dimensiones de largo L (m), ancho B (m) y altura h (m) de manera tal

gue se cumplan las relaciones o criterios mencionados anteriormente.

Considerando el espaciamiento entre la entrada y la cortina o pared de distribucion de

flujo.
Determinar la velocidad horizontal VH (m/seg) de la unidad mediante la ecuacion.
El cual debe cumplir con las relaciones mencionadas anteriormente.

_ 100 = Q
H™ BxH

Determinar el tiempo de retencion To (horas), mediante la relacion:

As*H

Ty = ——
© 7 3600%Q

Determinar el nimero de orificios, cumpliendo con los criterios de disefio.

Q
Ag=—
0} VO
Siendo:
Vo = Velocidad en los orificios (m/s)
Q = Caudal de disefio (m?/s)
Ao = Area total de orificios (m?)
Ao
n=—
do



Siendo:

ao = Area de cada orificio (m?2)
n = nimero de orificios

2.8.6 Anadlisis De Riesgo Y Vulnerabilidad De Las Instalaciones

Las instalaciones de tratamiento deben ser disefiadas de acuerdo a un analisis de
riesgo y vulnerabilidad ante siniestros y condiciones del entorno local con el fin de

proteger la infraestructura y el servicio de agua a la poblacién (CEPIS/OPS, 2005).
a) Anélisis de riesgo

Los disefios deben contemplar los riesgos que conllevan las amenazas como:
fendbmenos naturales y otros predominantes en la zona: lluvias, sequias, sismos, etc.,

principalmente en cuanto a su lugar de ubicacion (CEPIS/OPS, 2005).
b) Vulnerabilidad

De las estructuras e instalaciones a:
- Crecidas e inundaciones.
- Periodos de sequia.
- Contaminacion de la fuente.
- Intensidad y magnitud de sismos.

- Erosion.
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3. CAPITULO 3: METODOLOGIA

Para el desarrollo del presente proyecto de tesis, se procederd con la siguiente

metodologia de trabajo:
Trabajo de campo
¢ Identificacién de los sitios de muestreo.

e Toma de Muestras de agua en dos sitios estratégicos del rio Daule y andlisis in

situ.
Trabajo de Escritorio
¢ Andlisis en laboratorio.
e Obtencion de datos y resultados de andlisis.
e Comparacion de resultados con la teoria clasica.
e Procesamiento de la informacion.
e Disefio de un modelo tanque sedimentador.

3.1 TRABAJO DE CAMPO

Se procedié a identificar los sitios de muestreo en el rio Daule, escogiéndose para el
muestreo dos puntos estratégicos: Nobol y el sitio denominado Puente Lucia, como

se muestran en las ilustraciones 11y 12.

Las muestras de agua fueron tomadas segun la siguiente descripcion:
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Muestra No.1

Descripcion: Se tomaron 2 muestras de agua, una muestra simple (muestra l1a) y

una muestra compuesta (muestra 1b).
Ubicacion: Rio Daule, en el sitio denominado Puente Lucia.

Coordenadas:
UTM (Este, Norte, Huso, Hemisferio)

613081.9727271614 m, 9780851.956494216 m, 17, Sur.

Rio Daule

lustracion 12. Ubicacion geografica del sector para la toma de muestra 1 (Puente Lucia)
Fecha de muestreo: 10 de enero de 2017.

Hora de muestreo (muestra simple): 13:52:00 pm.

Hora de muestreo (muestra compuesta): 13:19:00 pm.

Tipo de muestra: Una muestra Simple y una muestra Compuesta.

Clima: Soleado.
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Muestra No.2
Muestra.

Descripcion: Se tomaron 2 muestras de agua, una muestra simple (muestra 2a) y

una muestra compuesta (muestra 2b).
Ubicacién: Rio Daule, Nobol.

Coordenadas:
UTM (Este, Norte, Huso, Hemisferio)

610287.8433612109 m, 9788015.622889971 m, 17, Sur.

Rio Daule

lustracion 13. Ubicacion geogréfica del sector para la toma de muestra 2 (Nobol)
Fecha de muestreo: 10 de enero de 2017.

Hora de muestreo (muestra simple): 12:22:00 pm.

Hora de muestreo (muestra compuesta): 12:39:00 pm.

Tipo de muestra: Una muestra Simple y una muestra Compuesta.

Clima: Nublado.
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3.1.1 Logistica de campo

A) Recurso humano:

e Un investigador conocedor de tema, especialista en toma de muestras y
pruebas de laboratorio. (Bi6logo Edison Alvarado).

B) Recurso material:
e Un vehiculo particular.
e Herramientas de emergencia.

3.1.2 Equipos y materiales usados en el muestreo

e Botella Muestreadora Van Dorn (Construido por el estudiante).

lustracion 14. Botella muestreadora Van Dorn

e Caneca esterilizada.

e Disco de pesa de 2.5 Kg.
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e Cuerda de 15 m de Longitud.

3.2 TRABAJO DE ESCRITORIO

3.2.1 Parametros para el analisis de laboratorio

Parametros fisicos-quimicos

e Conductividad.

e DBO.
e OD.
e pH.

e Solidos Totales Disueltos.
e Solidos Volatiles.

e Solidos Fijos.

e Solidos Suspendidos.

e Temperatura.

e Turbidez.

3.2.2 Analisis de laboratorio y resultados

Los analisis de laboratorio se realizaron en el Laboratorio de Hidraulica de la
Universidad Catdélica de Santiago de Guayaquil. Los parametros analizados se
interpretaron con la norma NTE INEN 1108 correspondiente a los requisitos
establecidos para agua de consumo humano. Ademas se realiza una interpretacion
comparativa con analisis de laboratorio luego de aplicar el proceso de sedimentacion,

para establecer el porcentaje de remocion de SST, DBO y Turbidez de las muestras.
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Muestra la (Simple)
a) Datos Generales:
Codigo de muestra: Prio-12-001.
Ubicacion: Rio Daule.
Lugar: Puente Lucia.
Profundidad: 0,5 m.
Tipo de marea: marea baja.
Fecha muestreo: 14/12/16.
Hora de muestreo: 1:52:00 pm.
Tipo de muestra: Simple.

Responsable de muestreo: Bidlogo Edison Alvarado.
b) Resultados

NTE INEN 1108
Parametro Unidad Resultado Limite Maximo Cumple
Permisible
Temperatura oC. 29,60 -
pH 7,20 6,5 -8,5 Si
Conductividad uS/cm2 109,20 -
Turbiedad NTU 26,50 No
Solidos Suspendidos mg/1 67,00
Solidos Sedimentables mg/] 0,35 -
Solidos Totales ml/l 169,00 -
Solidos Totales Disueltos
(Lectura) mg/1 46,90 1000 Si
Solidos Totales Disueltos mg/1 94,29 1000 Si
Solidos Totales Volatiles mg/l 21,00 -
Solidos Totales Fijos mg/l 46,00 -
Salinidad %o 0,05 -
DBO5 mg 02/1 4,33 -
Oxigeno Disuelto mg O.D./] 8,79 -

Tabla 8. Resultados de parametros analizados en laboratorio en muestra 1a

c) Técnica de muestreo y andlisis utilizada

Ver anexos.
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Muestra 1b

a) Datos Generales:
Cddigo de muestra: Prio-01-003.
Ubicacioén: Rio Daule.
Lugar: Puente Lucia.
Profundidad: 1 a 8 m.
Tipo de marea: marea baja.
Fecha muestreo: 10/01/17.
Hora de muestreo: 1:19:00 pm.

Tipo de muestra: Compuesta.

Responsable de muestreo: Bidlogo Edison Alvarado.

b) Resultados

Parametro Unidad Resultado NTE, H.\IEN 1108. I.'lmlte Cumple
Maximo Permisible

Temperatura oC. 28,1 -
pH 7,12 6,5 -8,5 Si
Conductividad uS/cm2 146,9 -
Turbiedad NTU 57,1 No
Solidos Sedimentables ml/l 0,375
Solidos Totales (Inicial) mg/1 210 -
Solidos Totales (Final) mg/l 170 -
Solidos Totales Disueltos
(Lectura) mg/1 65,3 1000 Si
Solidos Totales Disueltos mg/1 90 1000 Si
Solidos Totales Volatiles mg/l 21,5 -
Solidos Totales Fijos mg/l 63 -
Salinidad %o 0,06 -
DBO5 (Inicial) mg 02/1 7,88 -
DBO5 (Final) mg 02/1 6,02 -
Oxigeno Disuelto mg O.D./] 7.7 -

Tabla 9. Resultados de parametros analizados en laboratorio en muestra 1b

c) Técnica de muestreo y andlisis utilizada

Ver anexos.
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Muestra 2a
a) Datos Generales:
Cddigo de muestra: Prio-01-001.
Ubicacion: Rio Daule.
Lugar: Nobol.
Profundidad: 0,5 m.
Tipo de marea: marea baja.
Fecha muestreo: 10/01/17.
Hora de muestreo: 12:22:00 pm.
Tipo de muestra: Simple.
Responsable de muestreo: Bidlogo Edison Alvarado.

b) Resultados

Parametro Unidad Resultado NTE, H.\IEN 1108. I.‘lmlte Cumple
Maximo Permisible

Temperatura oC. 28 -
pH 6,87 6,5 -8,5 Si
Conductividad uS/cm?2 121 -
Turbiedad NTU 37,5 5 No
Solidos Suspendidos mg/1 47
Solidos Sedimentables ml/1 0,3 -
Solidos Totales mg/l 171 -
Solidos Totales Disueltos
(Lectura) mg/1 150 1000 Si
Solidos Totales Disueltos mg/1 128 1000 Si
Solidos Totales Volatiles mg/l 13 -
Sélidos Totales Fijos mg/1 34 -
Salinidad %o 0,05 -
DBO5 mg 02/1 2,12 -
Oxigeno Disuelto mg 0.D./1 6,5 -

Tabla 10. Resultados de parametros analizados en laboratorio en muestra 2a
c) Técnica de muestreo y analisis utilizada
Ver anexos.
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Muestra 2b
a) Datos Generales:
Cdodigo de muestra: Prio-01-002.
Ubicacion: Rio Daule.
Lugar: Nobol.
Profundidad: 1 a 8 m.
Tipo de marea: marea baja.
Fecha muestreo: 10/01/17.
Hora de muestreo: 12:39:00 pm.

Tipo de muestra: Compuesta.

Responsable de muestreo: Bidlogo Edison Alvarado.

b) Resultados

Paradmetro Unidad Resultado NTE, H,\IEN L 108, I.,imlte Cumple
Maximo Permisible

Temperatura oC. 28 -
pH 7,06 6,5 -8,5 Si
Conductividad uS/cm?2 123,20 -
Turbiedad NTU 50,30 No
Solidos Sedimentables ml/l 0,4
Solidos Totales (Inicial) mg/1 211 -
Solidos Totales (Final) mg/1 161 -
Solidos Totales Disueltos
(Lectura) mg/l 54,80 1000 Si
Solidos Totales Disueltos mg/1 80,00 1000 Si
Solidos Totales Volatiles mg/1 22,50 -
Solidos Totales Fijos mg/l 98,00 -
Salinidad %o 0,05 -
DBO5 (Inicial) mg 02/1 4,33 -
DBO5 (Final) mg 02/1 3,39 -
Oxigeno Disuelto mg 0.D./1 6,96 -

Tabla 11. Resultados de pardmetros analizados en laboratorio en muestra 2b

c) Técnica de muestreo y anélisis utilizada

Ver anexos.

61




3.2.3 Analisis de resultados

De los analisis realizados, se ha podido observar que al momento de los muestreos,
la temperatura fue de aproximadamente 28 °C, sin embargo, al momento de los

analisis, la temperatura promedio fue de 22 °C.

De la tabla 12, se puede establecer que para las muestras simples, los valores
obtenidos son inferiores a los valores que presentan las muestras compuestas, por lo
tanto, de aqui en adelante solo se analizara los resultados y comparaciones de las

muestras compuestas (1b y 2b), tomadas en Puente Lucia y Nobol, respectivamente.

A continuacion se presenta el Cuadro Resumen para el analisis respectivo:

Cuadro Resumen

Pardmetro Unidad Muestras 1 Muestra 2
1a 1b 2a 2b
Solidos Sedimentables ml/I 0,35 | 0,375 0,3 0,4
Solidos Totales (inicial) mg/I 169 210 171 211

Solidos Totales (final) luego de la
sedimentacion mg/I 170 161
DBO (inicial) mg 02/I 433 | 7,88 | 2,12 | 4,33
DBO (final) luego de la sedimentacion mg 02/I 6,02 3,39
Turbiedad (inicial) NTU 26,5 57,1 37,5 | 50,3

Tabla 12. Cuadro resumen de parametros analizados
Porcentaje de remocion de SST

Para obtener el porcentaje de remocion de SST aproximado que tendria nuestro
modelo de Tanque Sedimentador Tipo I, se procedio a usar el Cono Imhoff en las
muestras compuestas de Puente Lucia (1b) y Nobol (2b) ya que esta prueba no altera
las variables que afectan la sedimentacion, como son: corrientes de densidad,

corrientes debidas al viento y corrientes cinéticas.
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lustracion 15. Prueba del Cono Imhoff para velocidad de sedimentacion

Referente a la Muestra No 1b, (Muestra compuesta - Puente Lucia)

La cantidad de SST obtenido al inicio de la prueba es de 210 mg/l, segun se muestra
en la tabla 12, luego de realizado el experimento con el Cono Imhoff, se procede a
tomar una muestra del agua clarificada y se realiza la prueba de SST, observandose
que los SST se redujo a 170 mg/l. Con estos valores se calcula el porcentaje de

remocién de SST, obteniéndose una remocién del 19.04%.
Referente a la Muestra No 2b, (Muestra compuesta - Nobol)

La cantidad de SST obtenidos en laboratorio al inicio de la prueba es de 211 mgl/l,
segun se muestra en latabla 12, luego de realizado el experimento con el Cono Imhoff,
se procede a tomar una muestra del agua clarificada y se realiza la prueba de SST,
observandose que los SST se redujo a 161 mg/l. Con estos valores se calcula el
porcentaje de remocion de SST, obteniéndose una remocion del 23.69%.

De lo anterior, se concluye que el porcentaje de remocion de SST para el agua del rio
Daule en el tramo comprendido entre Puente Lucia y Nobol , simulando un modelo de

Tangue Sedimentador Tipo | esta en aproximadamente 21.36%.
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3.2.4 Porcentaje de remocion de DBO

Para obtener el porcentaje de remocion probable que tendria un modelo Tanque
Sedimentador Tipo |, se procedié a usar la prueba de sedimentacion durante una
hora, en las muestras compuestas de Puente Lucia y Nobol obteniéndose los

siguientes resultados:
Referente a la Muestra No 1b, (Muestra compuesta - Puente Lucia)

La cantidad de DBO5 obtenidos en laboratorio es de 7.88 mg de O2/1, luego de aplicar
la prueba con el modelo de sedimentacién durante una hora, la cantidad de DBOS5 se
redujo a 6.02 mg de O2/I. Obteniendo un porcentaje de remocion de DBO5 del
23.60%.

Referente a la Muestra No 2b, (Muestra compuesta - Nobol)

La cantidad de DBO5 obtenidos en laboratorio es de 4.33 mg de O2/1, luego de aplicar
la prueba con el modelo de sedimentacion durante una hora, la cantidad de DBO5 se
redujo a 3.39 mg de O2/l. Obteniendo un porcentaje de remocion de DBO5 del
21.70%.

De lo anterior, se concluye que el porcentaje de remocion de DBO para el agua del rio
Daule en el tramo comprendido entre Puente Lucia y Nobol, simulando un modelo de

Tangue Sedimentador Tipo | esta en aproximadamente 22.65%.

Se puede concluir que un Tanque Sedimentador Tipo | al inicio del tratamiento
convencional de agua potable es muy importante, dado que la remocién de SST,
Turbiedad y DBO son en alrededor de un 20 al 25 por ciento, segun los analisis

realizados en el laboratorio.

3.2.5 Analisis de Curvas de sedimentacion para el calculo de
la velocidad de sedimentacion

Para obtener la curva de sedimentacion se procedid a usar la prueba de Cono Imhoff
con intervalos de 10 min durante 80 minutos en las muestras compuestas de Puente

Lucia y Nobol, obteniéndose los siguientes resultados:
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Referente a la Muestra No 1b, (Muestra compuesta -Puente Lucia)

Tiempo Muestra Compuesta
(min) Puente Lucia (cm)

0 0,000

10 0,006

20 0,008
30 0,010
40 0,012
50 0,014

60 0,015
70 0,015
80 0,015

Tabla 13. Resultados de la prueba de cono imhoff

Muestra Compuesta Puente Lucia

0,020
— 0,018
0,016 0,014
0,014 0,012
0,012 0,010
0,010 0,008 y =0,0002x + 0,0036
0,008 0,006
0,006
0,004
0,002,000

0,000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0,015 0,015--0,015

Solidos sedimentables (cm

Tiempo (min)

lustracion 16. Grafica de la prueba de cono imhoff

Del grafico se determina la ecuacion de la curva, donde y= 0,0002x+0,0036,
conociendo la ecuacion y=mx + b, se puede obtener la pendiente de la curva, que
segun el grafico es m=0,0002 cm/min, lo que significa que la pendiente es la velocidad

de sedimentacion.

65



Referente a la Muestra No 2b, (Muestra compuesta -Nobol)

0,030

o
o
N
w

0,020

0,015

0,010

0,005

Solidos sedimentables (cm)

0,000

Del grafico se determina la ecuacion de la curva, donde y= 0,0003x+0,0028,
conociendo la ecuacion y=mx + b, se puede obtener la pendiente de la curva, que
segun el grafico es m=0,0003 cm/min, lo que significa que la pendiente es la velocidad

de sedimentacion.

Para la velocidad de sedimentacion se tomé un diametro de particula de arena de 0,2
mm, dado que segun el “Estudio de Impacto Ambiental
Disposicion de sedimentos de los alrededores del Islote El Palmar en la Provincia del
Guayas”, realizado por el Gobierno Provincial del Guayas (2016), el diametro mas

pequefio encontrado en el Islote EI Palmar fue de 0,1 mm, la velocidad de

Tiempo Muestra Compuesta
(min) Nobol (cm)

0 0,000
10 0,009
20 0,010
30 0,011
40 0,012
50 0,014
60 0,018
70 0,023
80 0,026

Tabla 14. Resultados de la prueba de cono imhoff

Muestra Compuesta Nobol

0,026
0,023

0,018

o
01012 0,414
0,010 0,011
0,009 ’

y = 0,0003x + 0,0028

0,600

10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo (min)

llustracion 17. Grafica de la prueba de cono imhoff
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sedimentacion promedio determinada fue de 0,00025 cm/min, este valor resulta muy
pequefio en comparacion con el valor de 2,58 cm/min, que es parte del criterio de

disefio para el calculo del tanque pre sedimentador Tipo I, segun, (CEPIS/OPS, 2005).

En cuanto a la velocidad de sedimentacion, la diferencia del valor obtenido, a través
del ensayo realizado en laboratorio (0,00025 cm/min), versus el calculado mediante la
Ley de Stokes (2,58 cm/min), puede ser debido a diferentes factores, entre ellos: la
temperatura con la que se realiz6 el ensayo de sedimentacion (22 °C), siendo que en
sitio la temperatura fue de 28 °C; los bajos valores de turbiedad encontrados en las
muestras tomadas en el rio Daule, dado que se tomo en verano y el disefio debe ser

con muestras tomadas en invierno cuando se tienen datos criticos de turbiedad.

Para el disefio y célculo de la velocidad de sedimentacién se utilizara la ley de Stokes,
se escoge como diametro de particula de arena 0.002 cm y se procede a realizar el
disefio del tanque pre-sedimentador tipo | utilizando los criterios de disefio sefialados
por el Manual (CEPIS/OPS, 2005).

3.3 DIMENSIONAMIENTO

Para el dimensionamiento del tanque pre sedimentador se escogié como ejemplo la
poblacion de Nobol, los datos censales se tomaron de la pagina web del instituto

nacional estadisticas y censos (INEC, 2010).

Poblacion Nobol

Datos Censales

Ao Poblacion (hab)
1990 10524
2001 14753
2010 19600

Tabla 15. Datos censales de la poblacion de Nobol

Se calculd la tasa de crecimiento poblacional mediante el método geométrico,

obteniéndose:

Ao Poblacion k Geométrico
1990 10524

2001 14753 0,0312
2010 19600 0,0321

Tabla 16. Tasas de crecimiento poblacional
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Se calcul6 la proyeccion de la poblacion a 15 afios, mediante el método geométrico,

obteniendo una poblacién de 38517 habitantes al afio 2032.

Crecimiento poblacional método
geomeétrico

50000

40000

on

\

30000

Poblac

20000 .
Series1

10000

0 T T T T T 1
1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040

Tiempo

llustracion 18. Grafico de dispersion de la proyeccion de la poblacién

Para el calculo de los caudales medio y maximo diario se establecié una dotacién de
200 Its/hab-dia, obteniéndose:

Qm =89,16 Its/s
QMD = 115,91 Its/s

El caudal de disefio para la planta de tratamiento lo calculamos mediante la siguiente
ecuacion QMD + 10%.

Qd =127,50 lts/s
Qd =0,13 m3/s

Datos para proceder al dimensionamiento del Tanque Sedimentador Tipo I.
= T=28°C
» p=0,99626 g/cm3
* pa=2,65g/cm?
* u=0,008394 cm?/s
= d=0,002cm
= g=0981cm/s?
* Qd=0,13m?s
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Siendo:

T = temperatura

p = densidad del agua

pa = densidad de la particula
W = viscosidad del agua

d = diametro de la particula
g = gravedad

Qd = caudal de disefio

Aplicando la ley de Stokes para calcular la velocidad de sedimentacion se obtiene:

Vs = 0,000429 m/s

Determinacién del &rea superficial de la unidad (As).

_Q
As = Vs
o 043
5= 0,000429
As = 296,9 m?2

Se asume un ancho del sedimentador y se determina la longitud de la zona de
sedimentacion (CEPIS/OPS, 2005).

Basumido =10 m

As
L2 = —
B
Ly 296,9
10
L2=29,69m

Se asume la distancia de separacion entre la entrada y la pantalla difusora (debe ser
entre 0,7 a 1m) (CEPIS/OPS, 2005).

L lasumido = 1m
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Entonces se tiene como longitud de la unidad:

L=L1+1L2
L=1+29,69
L =30,69 m

Se verifica si cumple la relacion de L/B de los criterios de disefio:

La relacion de las dimensiones de largo y ancho (L/B) sera entre los valores de 3 — 6
(CEPIS/OPS, 2005).

L/B = 3,07m (si cumple larelacion)
Se asume la profundidad
Hasumido = 3,2 m
Se verifica si cumple la relacién L/H de los criterios de disefio:

La relacion de las dimensiones de largo y profundidad (L/H) ser& entre los valores de
5 — 20 (CEPIS/OPS, 2005).

L/H=9,6 m (si cumple larelacién)

Se determina la velocidad horizontal VH.

100 xQ
B «H

100 % 0,13
10 * 3,2

VH =0,004 cm/s
Se determina el periodo de retencion:

As * H
3600 *Q

296,9 * 3,2
3600 * 0,13
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To =2,02 horas

La pendiente puede variar de 5% a 10% en el fondo de la unidad se tiene como altura

maxima: (CEPIS/OPS, 2005).

H = H + (10%)L2
H = 3,2 + (10%)29,69

H =6,17m

Con un vertedero de salida de longitud de cresta igual al ancho de la unidad se tiene
como altura de agua sobre el vertedero (Hv) (CEPIS/OPS, 2005).

2
3
1,84 B

2

( 0,13 >3
Hv=|——
1,84 10

Hv =0,04 m

Para el disefio de la pantalla difusora se tiene:

Se asume una velocidad de paso entre los orificios: La velocidad en los orificios no
debe ser mayor a 0,15 m/s para no crear perturbaciones dentro de la zona de
sedimentacion (CEPIS/OPS, 2005).

Voasumida = 0,10 m/s

Se determina el area total de los orificios:

AO == g
Vo
A 0,13
°7 01
Ao =1,27 m?

Se adopta un diametro de orificio:
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do =0,075m
ao = 0,004 m?

Se determina el niUmero de orificios:

1,27

0,004

n=192,4 =193 (adimensional)

Se determina la porcion de altura de la pantalla difusora con orificios:

h=H -2H

5
h =32 —%3,2
h=192m

Ya conociendo la parte que van a ocupar los orificios en la pantalla difusora y el
namero de orificios solo nos queda ubicarlos homogéneamente en esta zona
(CEPIS/OPS, 2005).

De forma que tenemos que asumir el numero de filas y columnas que habran en la
pantalla (CEPIS/OPS, 2005).

Nfasumido = 6 (adimensional)
NCasumdo = 32 (adimensional)

Se determina el espaciamiento entre filas:

al=0,32m
Se determina el espaciamiento entre columnas:
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B—-al(nc-1)

a2 =
2
a2 = 10-0,32(32-1)
2
a2=0,04 m
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CONCLUSIONES

De la tabla 12 de resumen de resultados de ensayos, se pudo establecer que para las
muestras simples, los valores obtenidos como DBO, SST, Turbiedad, entre otros, son
inferiores a los resultados que presentan las muestras compuestas, por lo tanto se
utilizaron los resultados de las muestras compuestas (1b y 2b), tomadas en Puente

Lucia y Nobol, respectivamente.

De los ensayos realizados de sedimentacion, se puede concluir que un Tanque
Sedimentador Tipo | al inicio del tratamiento convencional de agua potable es muy
importante, dado que la remocién que se puede llegar a tener de SST y DBO5 son en
alrededor de un 20 al 25 por ciento, segun los andlisis realizados en el laboratorio (en
época de verano), lo que se puede predecir que en época de invierno el porcentaje de

remocion sera mayor.

En cuanto a la velocidad de sedimentacion, la diferencia del valor obtenido, a través
del ensayo realizado en laboratorio (0,00025 cm/min), versus el calculado mediante la
Ley de Stokes (2,58 cm/min), puede ser debido a diferentes factores, entre ellos: la
temperatura con la que se realizé el ensayo de sedimentacion (22 °C), siendo que en
sitio la temperatura fue de 28 °C; los bajos valores de turbiedad encontrados en las
muestras tomadas en el rio Daule (alrededor de 50 NTU), dado que se tomé en verano
y el disefio debe ser con muestras tomadas en invierno cuando se tienen datos criticos
de turbiedad (entre 700 NTU y 1500 NTU).

Se realiz6 el disefio del Tanque Sedimentador Tipo | utilizando como ejemplo la ciudad
de Nobol, con una poblacion de disefio de 38517 habitantes y los criterios sefialados
en el Manual CEPIS (2005). Se utilizé para el disefio la velocidad de sedimentacion
en funcion del tamafio de particula promedio en el rio Daule que segun el “Estudio
sobre Sedimentos en los rios Daule y Babahoyo” realizado por Soledispa (2002), el
sedimento que predomina en el rio Daule es una arena de grano fino, eligiéndose un

diametro de arena de 0,002 cm, obteniéndose un Tanque Sedimentador Tipo | con
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una base cuya area es de 307 m2, profundidad de 3,40 m y tiempo de retencién de 2
horas.

Finalmente se puede concluir que el valor de turbiedad, es importante para el disefo
del Tanque Sedimentador Tipo | y este debe ser tomado de muestras en época de
invierno, mas aun cuando se conoce de los inconvenientes actuales, como es el caso
de la ciudad de Guayaquil, que la planta de tratamiento de agua potable “La Toma”,
no posee un sistema de Tanque Sedimentador Tipo I, y por ende se produce
desabastecimiento de agua potable en la ciudad, cuando los niveles de Turbiedad,
sobrepasan los limites maximos de tratamiento, con valores por el orden 1800 NTU y
esto conlleva a posibles dafios en las bombas, asolvamiento de filtros e incremento
en las proporciones de agentes coagulantes en las diferentes fases de tratamiento de

agua potable.

RECOMENDACIONES

Se recomienda que se realice un proyecto de investigacion similar pero con datos de
muestras tomadas en época de invierno ya que esos datos seran mas relevantes para

el propdsito de esta investigacion.

En las plantas de tratamiento de agua potable es muy importante el disefio y
construccion de un Tanque Sedimentador Tipo |, especialmente si se trata aguas
superficiales con las caracteristicas similares a las del rio Daule, donde se pueden
llegar a tener altos niveles de turbiedad en época invernal (1800 NTU), ademas es
necesario para optimizar las proporciones de aditivos quimicos, y producir menos

dafios bombas cuando el agua cruda es impulsada.

Es recomendable en poblaciones donde no se cuenta con un sistema de tratamiento
de agua potable, la insercion de un Tanque Sedimentador Tipo | ya que puede ayudar
remocién de agentes que afectan la salud humana como son: SST, DBO y Turbidez,

ademas que su construccion no conlleva mayor dificultad en su realizacion.
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ANEXQOS

Anexo 1. Relacion entre el diametro de las particulas y la velocidad de sedimentacion

& Limite de
; las #de . .. -
Material particulas | Reynolds Vs Régimen Ley Aplicable
(cm)
Grava r 5
- - Fs=182 Id Pe— P
=1.0 =10 000 100 Turbulento S =104 T
| J
Newton
s y 213
0.100 1000 10.0 vs=022 Pa— P, d
0.080 600 8.3 p ) |(ulp)”
0.050 180 6.4
Arena 0.050 27 53 Transicidn
Gruesa 0.040 17 42 Allen
0.030 10 32
0.020 4 21
0.015 2 1.5
0.010 0.8 0.8 Y\
0.008 0.5 0.6 po= Lol PamP |42
0.006 0.24 0.4 18 U
: 0.005 1.0 0.3 Laminar
ArenaFima | 4 o4 10 0.2
0.003 1.0 0.13 Stokes
0.002 1.0 0.06
0.001 1.0 0.015

Anexo 2. Técnica de muestreo y analisis utilizada.

pH: Medicién Directa - Equipo Multi parametro HQ40d.

DBO5: 5210 B - Método de Winkler, Lectura por Electrodo de Membrana (HACH
LDO).

Temperatura: Medicidn Directa - Equipo Multi parametro HQ40d (HACH CDC 401).
Oxigeno Disuelto: 4500-O G. Método de Electrodo de Membrana (HACH LDO 101).
Conductividad: Medicion Directa - Equipo Multi parametro HQ40d (HACH CDC 401).
Turbiedad: Método Nefelométrico - Medicién Directa - Equipo HACH 2100Q.
Salinidad: Medicién Directa - Equipo Multi parametro HQ40d (HACH CDC 401).
Sdlidos Suspendidos: 2540D - Secado 103 -105 o0 C.

Solidos Sedimentables: 2540F - Método Gravimétrico.

Solidos Totales Disueltos: 2540C - Secado a 180 o C.

Solidos Totales: 2540B - Secado 103 -105 o C.
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Solidos Volatiles: 2540E - Ignicion a 550 o C.

Sdlidos Totales: 2540G - Ignicidon a 550 o C.

La toma de muestra, preservacion y analisis de laboratorio se efectuaron bajo las
recomendaciones del Estandar Métodos para analisis de aguas y aguas residuales
Ediciéon No. 19, 1995 (APHA, AWWA, WEF).

Observaciones

Las muestras, para la determinacion de parametros microbiologicos, fueron

preservadas en recipientes esterilizados bajo 15 °C.

Anexo 3. Densidad y Viscosidad del agua

Densidad y Viscosidad Del Agua
Calculadas de las tablas "International Critical"
Temperatura| Densidad | Viscosidad Cinematica

°C (gr/cm3) (cm2/s)

0 0,99987 0,017923
1 0,99993 0,017321
2 0,99997 0,016741
3 0,99999 0,016193
4 1 0,015676
5 0,99999 0,015188
6 0,99997 0,014726
7 0,99993 0,014288
8 0,99988 0,013874
9 0,99981 0,013479
10 0,99973 0,013101
11 0,99963 0,01274

12 0,99952 0,012396
13 0,9994 0,012068
14 0,99927 0,011756
15 0,99913 0,011457
16 0,99897 0,011168
17 0,9988 0,010888
18 0,99862 0,010618
19 0,99843 0,010356
20 0,99823 0,010105
21 0,99802 0,009863
22 0,9978 0,009629
23 0,99757 0,009403
24 0,99733 0,009186
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25 0,99707 0,008975
26 0,99681 0,008774
27 0,99654 0,008581
28 0,99626 0,008394
29 0,99597 0,008214
30 0,99568 0,008039
31 0,99537 0,00787

32 0,99505 0,007708
33 0,99473 0,007551
34 0,9944 0,007398
35 0,99406 0,007251
36 0,99371 0,007109
37 0,99336 0,006971
38 0,99299 0,006839
39 0,99262 0,006711
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El presente proyecto de tesis titulado “ANALISIS DE LAS CONCENTRACIONES DE

SEDIMENTOS Y PORCENTAJE DE REMOCION DE DBO Y SST EN MUESTRAS DE AGUA
DEL RIO DAULE UTILIZANDO UN MODELO DE TANQUE SEDIMENTADOR COMO PRE-
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hacer una caracterizacién de paradmetros fisico-quimicos del agua del rio Daule.

tiene la finalidad de

Ademas tener un andlisis de factibilidad de la implementacién de un sistema de tratamiento
primario (Tanque Sedimentador Tipo I) dentro de un sistema de tratamiento para potabilizar agua,
calculando asi el porcentaje de remocién de solidos totales (SST) y demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) con la implementacién del sistema de tratamiento primario.

Se tomaros dos muestras en el rio Daule, una en el sitio denominado Puente Lucia y la otra en
Nobol, luego se procedio a realizar un modelo de sedimentacion con el Cono Imhoff, obteniéndose
diferentes lecturas de sedimentacion al cabo de 80 minutos, se tomaron muestras al inicio y al
final para establecer los porcentajes de remocién, en DBO5 y SST, obteniéndose en promedio
una remocion por el orden entre el 20 y 25 %, posteriormente se obtuvo del laboratorio la
velocidad de sedimentacion con un valor de 0,00025 cm/min, y se comparo con la velocidad de
sedimentacion calculada usando la ley de Stokes 2,58 cm/min, disefiando asi el Tanque

Sedimentador con area de 307 m?, profundidad 3,4 m y tiempo de retenciéon de 2 horas.
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