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RESUMEN EJECUTIVO

Con la finalidad de estudiar nuevos medios filtrantes en el proceso de potabilizacion
de fuentes superficiales, puntualmente en la eliminacion de turbidez, el area funcional de
Desarrollo Tecnolégico de la UEN ID, impulsa un proyecto piloto que permitiria la com-
paracion del desempefio de las zeolitas con el de otros medios filtrantes utilizados tradi-
cionalmente (arena y antracita) para la potabilizacion del agua superficial.

Una vez revisado el inventario en la UEN ID, se seleccion6 el equipo que se utilizé en
el pilotaje para la contratacion 2015LN-000019-PRl, justificado a que era el inico equipo
disponible que cumplia satisfactoriamente con todos los requerimientos necesarios para

lograr la instalacion y puesta en marcha de la fase experimental del proyecto piloto.

Se realizé verificacion del cumplimiento del equipo seleccionado por medio de una
memoria de calculo que demuestra la satisfaccién de los requerimientos de la investiga-
cion. Para la instalacién del sistema piloto, se seleccioné el espacio ubicado al suroeste
de la planta potabilizadora de Tres Rios para la ejecucién de la fase experimental.

Finalmente se propuso un plan de trabajo para la elaboracion de las especificaciones
técnicas requeridas para la ejecucion del proyecto piloto en las fases de puesta en mar-

cha y monitoreo.

Propuesta de piloto para evaluacién del uso de zeolitas como medio filtrante para remocion de turbidez
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1. INTRODUCCION

En el presente informe técnico se exponen resultados con el fin de realizar la investi-
gacion sobre la tecnologia «Zeolitas como medio filtrante para la remocion de la turbidez»
solicitada por el area funcional de Investigacion Aplicada, para aplicacion como alterna-
tiva tecnoldgica en sistemas de tratamiento de agua superficiales, para el proceso filtra-

cion.

La planta de tratamiento de AyA seleccionada para el desarrollo de la fase experimen-
tal es Planta Alta de Tres Rios; la cual se ubica en el distrito de Tres Rios, canton la
Unién y provincia de Cartago. Dicha planta de tratamiento, por su ubicacién y disponibi-
lidad de espacio, facilita el montaje del piloto, asi como la logistica del desarrollo y puesta

en marcha.

1.1. Antecedentes

Las plantas de tratamiento utilizadas en el AyA para la potabilizacién de aguas super-
ficiales han sido disefiadas y construidas con medios filtrantes tradicionales, al transcurrir
de los afos se han desarrollado nuevas tecnologias de materiales filtrantes que superan

los valores de eficiencia y la eficacia de los medios tradicionales.

Con la finalidad de estudiar nuevos medios filtrantes en el proceso de potabilizacion
de fuentes superficiales, puntualmente en la eliminacion de turbidez, el Area Funcional
de Desarrollo Tecnolégico de la UEN ID, impulsa un proyecto piloto que permitiria la
comparacion del desempefio de las zeolitas con el de otros medios filtrantes utilizados

tradicionalmente para la potabilizacion del agua superficial.

1.2.Justificacion

A nivel de los procesos de potabilizacion se han venido desarrollando materiales para

filtracion de agua para consumo, tanto en sistemas para remocion de color y turbiedad,

Propuesta de piloto para evaluacién del uso de zeolitas como medio filtrante para remocion de turbidez
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como para procesos de remocion de hierro y manganeso. Tipicamente, se emplean ma-
teriales como arena, antracita, carbon activado, entre otros. No obstante, se han tenido
referencias comerciales de fabricantes que ofrecen zeolitas para mejorar los procesos

de filtracion a un bajo costo y con menor impacto ambiental.
1.3.0bjetivos

1.3.1. Objetivo General

Emitir propuesta para la construccién y puesta en marcha de un sistema piloto, que
permita evaluar el desempefio de la zeolita como medio filtrante en la planta potabiliza-

dora de Tres Rios.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Caracterizar técnicamente los equipos existentes en la UEN ID, disponibles
para pruebas a escala piloto y seleccionar el mas apropiado para este es-

tudio técnico especializado (ETE).

2. Verificar el cumplimiento del equipo seleccionado, para satisfacer los re-

querimientos de esta investigacion.

3. Seleccionar y proponer el lugar de instalacion del sistema piloto, dentro de

la planta de potabilizacion de Tres Rios, para ejecutar la fase experimental.

4. Confeccionar una propuesta de implementacion, que incluya el plan de tra-
bajo para las especificaciones técnicas y los costos proyectados, en el uso
del sistema piloto existente, y del equipamiento necesario para su puesta
en marcha y monitoreo, a fin de probar experimentalmente las hipotesis

previamente planteadas (ver metodologia).
1.4.Alcance

De acuerdo con la solicitud, en este documento se presenta el plan de trabajo para

poder construir e implementar un sistema piloto que permita obtener resultados en una

Propuesta de piloto para evaluacién del uso de zeolitas como medio filtrante para remocion de turbidez
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fase experimental de la zeolita como medio filtrante, y poder comparar resultados expe-
rimentales de los medios utilizados actualmente con un tipo especifico de zeolitas exis-
tente en el mercado, mediante la utilizacidon de un equipo que fue seleccionado previa-

mente y con el cual se cuenta en la UEN ID.

1.5.Limitaciones

La especificacion técnica de la propuesta para el pilotaje, por limitaciones de
tiempo, de especialidad e imprevistos, se dejo a nivel de propuesta. Por esta
razon, se tuvo que variar el objetivo especifico N°4, donde originalmente en el
perfil preliminar se indicaba «Elaborar las especificaciones técnicas del sistema
piloto, y del equipamiento necesario para su puesta en marcha y monitoreo, a
fin de probar experimentalmente las hipétesis previamente planteadas (ver en
antecedentes o0 metodologia)», quedando el nuevo objetivo «Confeccionar una
propuesta de implementacion, que incluya el plan de trabajo para las especifi-
caciones técnicas y costos proyectados, en el uso del sistema piloto existente,
y del equipamiento necesario para su puesta en marcha y monitoreo, a fin de
probar experimentalmente las hipotesis previamente planteadas (ver metodo-

logia)».

Propuesta de piloto para evaluacién del uso de zeolitas como medio filtrante para remocion de turbidez
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2. METODOLOGIA
2.1 Marco metodologico

En esta primera fase se presenta un plan de trabajo. La propuesta de implementacion
para las especificaciones técnicas y los costos proyectados asociados se debera presen-

tar en una segunda fase.

En dicho plan, se programan visitas a la planta con el fin de estudiar las prestaciones
y requerimientos del equipo piloto; incluyendo los puntos de alimentacién y descarga que
cumplan con la carga hidraulica. Analizar las variables técnicas en la parte mecanica,
eléctrica y de programacion. Finalmente, se calendarizara las reuniones y actividades

necesarias para llegar a confeccionar dichas especificaciones.

Para efectos de la evaluacion del desempefio de la zeolita como medio filtrante, se

tomara como referencia el Reglamento para la Calidad de Agua Potable.

Durante la ejecucion experimental, se evaluara el desempefio de la zeolita como me-
dio filtrante alternativo en la etapa de filtracion de un proceso para remocion de turbiedad
en una planta potabilizadora. Para tal fin, se pondran a prueba las siguientes hipotesis
de investigacion, relativas al desempefio de las zeolitas, como alternativa a la arena y

antracita utilizadas en los filtros multimedia:

i. Las zeolitas pueden operarse a mayores tasas hidraulicas sin afectar el
desempeiio de la planta en cuanto a turbiedad y color del efluente.

i. Elretrolavado de las zeolitas requiere menores tasas hidraulicas y menores
frecuencias.

iii. La pérdida de material por abrasion es menor en las zeolitas.

2.2 Conformacion del equipo

Para la elaboracion de este documento, se conto con el aporte de las areas funciona-

les de Investigacion Aplicada y de Plantas Potabilizadoras GAM, dados la experiencia y

Propuesta de piloto para evaluacién del uso de zeolitas como medio filtrante para remocion de turbidez
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el conocimiento del personal requeridos para este tipo de proyectos de pilotaje en pro-

cesos de potabilizacion.
e Franklin Chavarria Chang (FCC) - Desarrollo Tecnoldgico.
e Jorge Merizalde Dobles (JMD) - Desarrollo Tecnologico.
e Andrés Lazo Paez (ALP) - Investigacion Aplicada.
e Sergio Murillo Sojo (SMS) - Investigacién Aplicada.
e Rodolfo Araya Alvarez (RAA) - Investigacion Aplicada.
¢ Natasha Rojas Valladares (NRV) - Investigacién Aplicada.
e Mauricio Brenes Jiménez (MBJ) - Planta de Tres Rios.
e Everardo Gutiérrez Solano (EGS) - Planta de Tres Rios.

2.3 Actividades realizadas

Una vez recibida la solicitud se realizaron las siguientes actividades:

1. Reunion con la jefatura del area funcional de Desarrollo Tecnolégico, con el fin de
asignar el coordinador de la ETE.

2. Reunion con la empresa Turbidex™ que extrae las zeolitas en una mina ubicadas
en Harlingen, Texas de EUA; asi como sus representantes locales con el fin de

realizar una presentacion de la tecnologia.

3. Revision de informacion técnica sobre el medio filtrante de interés, iniciando con la

ficha técnica de la marca registrada Turbidex™.

4. Investigacion en el tema de tratamiento de agua potable.

Propuesta de piloto para evaluacién del uso de zeolitas como medio filtrante para remocion de turbidez
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5. Revision del inventario de equipos de la UEN ID, con el fin de determinar la posible

utilizacion de alguno existente en la propuesta de pilotaje.

6. Verificacion del cumplimiento del equipo seleccionado para satisfacer los requeri-

mientos de esta investigacion, a través del desarrollo de una memoria de calculo.

7. Diversas comunicaciones (correos y reuniones virtuales) con el area de Investiga-
cion Aplicada de la UEN ID, con el fin de aclarar y solicitar informacion técnica del

tema de potabilizacion.

8. Reuniones con el representante local de la zeolita de Turbidex™ para aclaracion

de informacion técnica.

9. Visita a la planta de tratamiento de Tres Rios, con el fin de inspeccionar el equipo
a utilizar en el sistema de pilotaje, verificar el punto de instalacion y coordinar ac-

ciones y logistica con el encargado de la planta.
3. RESULTADOS

A continuacion, se detallan los resultados para la propuesta de construccion y puesta
en marcha de un sistema piloto, con los que se evaluaran las hipétesis antes menciona-

das.
3.1 Equipo seleccionado

Una vez revisado el inventario en la UEN ID, se selecciona el equipo que se utilizo en
el pilotaje para la contratacién 2015LN-000019-PRI (ver Figura 1), justificado a que era
el Unico equipo disponible que cumplia satisfactoriamente con todos los requerimientos
necesarios para lograr la instalacion y puesta en marcha de la fase experimental del

proyecto piloto, como queda evidenciado en el apartado 3.2.

Propuesta de piloto para evaluacién del uso de zeolitas como medio filtrante para remocion de turbidez
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Fuente: Area funcional Investigacio

\plicada.

Propuesta de piloto para evaluacion del uso de zeolitas como medio filtrante para remocién de turbidez



AA Formulario de Informe de Estudio Técnico Especializado (ETE) Pagina 13 de 22
Y-\ )

ANlVERSAmo" Fecha de entrega: 19 de febrero de 2021 N° de Version: 01

1961-2021

3.2 Verificacion del equipo

Se realiza verificacion del cumplimiento del equipo seleccionado por medio de una
memoria de calculo que demuestra la satisfaccion de los requerimientos de la investiga-
cion (ver Cuadro 1). Dichos valores fueron extraidos de la memoria de calculo realizada

para el equipo seleccionado (ver APENDICE).

Se debe indicar que en la confeccidn de las especificaciones técnicas se definiran los
puntos de alimentacion y descarga que cumplan con la carga hidraulica requerida. Asi-
mismo, como parte de las especificaciones técnicas se definiran: las conexiones meca-
nicas y eléctricas del equipo piloto para la entrada y salida del agua filtrada, lo referente
al retrolavado, conexiones eléctricas, programa de apertura y cierre de valvulas que

pueda llevar a la confeccion del protocolo para su automatizacion.

Cuadro 1. Resumen del cumplimiento técnico del equipo seleccionado.

Parametro Requerimiento Turbidex™ Valor

equipo

Altura cilindrica >15m 2,0m Si

Potencia maxima bom-

beo retrolavado LSO D& S

Volumen retrolavado 1050 2000 Si

Fuente: Propia y especificaciones técnicas de la contratacion 2015LN-000019-PRI.
3.3 Lugar de instalacion

Una vez analizado los espacios disponibles en la planta potabilizadora de Tres Rios
para la instalacion del sistema piloto, se seleccion6 el espacio ubicado al suroeste de
dicha planta. Este espacio es seleccionado por aspectos de logistica, traslado e instala-
cion del equipo para ejecucion de la fase experimental, asi como la cercania a los sedi-

mentadores, de donde se tomara y depositara el agua tratada en el equipo.

Propuesta de piloto para evaluacion del uso de zeolitas como medio filtrante para remocién de turbidez
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Cabe destacar, que en el lugar disponible para la instalacién existe: un planché de
concreto con el area necesaria, una prevista para conexion eléctrica a 110 Vy de 220V,
una prevista para la conexion de entrada de agua sedimentada al equipo, un acceso
vehicular para el traslado del equipo dentro de la misma planta mediante montacargas.
(ver Figura 2).

Figura 2. Lugar de instalacion.

Fuente: Google Earth y propia.
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3.4 Plan de trabajo para elaboracién de especificaciones técnicas

Para la elaboracion de las especificaciones técnicas se toma como punto de partida
el diagrama de funcionamiento del equipo (ver Figura 3). En este diagrama se indican
los componentes del equipo piloto que no se utilizaran durante la fase experimental (ver
rectdngulo verde); esto por cuanto los objetivos estan orientados a la eliminacion de tur-
bidez, utilizando zeolita como medio filtrante, para lo cual no se requiere pre-acondicionar

el agua.

A continuacion, se detalla el plan de trabajo (ver Cuadro 2), para preparar las especi-

ficaciones técnicas del proyecto piloto.

Propuesta de piloto para evaluacién del uso de zeolitas como medio filtrante para remocion de turbidez
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Actividad Recursos Duracion Inicio
1 Solicitud vehiculo. 5 22-feb-2021 26-feb-2021
2 Visita planta de Tres Rios. SMS, NRV y 2 4-mar-2021  5-mar-2021
vehiculo.
3 Andlisis de logistica para instala- SMS, NRV 'y 10 8-mar-2021 19-mar-2021
cion del equipo y sus costos aso-  vehiculo.
ciados.
4  Precomisionamiento equipo pi- SMS. 10 8-mar-2021 19-mar-2021
loto.
5 Revision andlisis de logistica NRV, SMS. 5 22-mar-2021  26-mar-2021
para instalacion del equipo y sus
costos asociados.
6 Definiciébn de materiales asocia- 5 5-abr-2021 9-abr-2021
dos y sus costos.
7 Revision definicion de materiales NRV, SMS. 5 12-abr-2021 16-abr-2021
asociados y sus costos (FCC,
NRV, SNS).
8 Redaccion especificaciones téc- 10 19-abr-2021 30-abr-2021
nicas.
9 Revisidn redaccién especificacio- NRV, SMS. 5 4-may-2021 10-may-2021
nes técnicas.
10 Revision y aprobacion jefaturas:  ALP, JMD, 5 11-may-2021 17-may-2021
especificaciones técnicas. GMR.

Fuente: propia.

Propuesta de piloto para evaluacion del uso de zeolitas como medio filtrante para remocién de turbidez
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Figura 3. Diagrama del equipo piloto.
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Fuente: Cartel contratacion 2015LN-000019-PRI
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4. CONCLUSIONES

1. Existe un anico equipo disponible en la UEN ID apto para la realizacion de las

pruebas a escala piloto planteadas.

2. El equipo seleccionado cumple satisfactoriamente con los requerimientos téc-

nicos para la realizacion de pruebas a escala piloto.

3. Ellugar seleccionado en la Planta Alta de Tres Rios presenta las condiciones
necesarias para la instalacion y puesta en marcha del proyecto piloto. Este

lugar fue seleccionado en conjunto con el operador (ver Figura 2).

4. Las especificaciones técnicas para el armado, puesta en marcha y monitoreo
del equipo piloto, se elaboraran siguiendo el plan de trabajo propuesto para tal

fin (ver

Propuesta de piloto para evaluacién del uso de zeolitas como medio filtrante para remocion de turbidez
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6. Cuadro 2).

5. RECOMENDACIONES

1. Capitalizar la experiencia del equipo interdisciplinario participante de esta pri-
mera fase del estudio. De esta forma, se facilitara la ejecucion de la segunda
fase, la cual consta de: construccion, implementacion, puesta en marcha y mo-

nitoreo del equipo piloto.

2. Para la ejecucion del piloto, se recomienda utilizar el equipo seleccionado se-
gun lo indicado en el apartado 3.1 y sequir la especificacion técnica que se

definira durante la segunda fase.

3. Elaborar las especificaciones técnicas indicadas, como un entregable reque-
rido para iniciar la segunda fase; para lo cual, en este informe se presenta el

respectivo plan de trabajo.

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

DIESSA, 2017. Memoria técnica de planta piloto: Construccion del sistema integrado de
abastecimiento de agua potable para Limon Sur (Disefio, construccion, puesta en mar-
cha, operacion y transferencia tecnoldgica de la planta de remocion de hierro y man-
ganeso). Contratacion 2015LN-000019-PRI, AyA.

MINSA, 2020. Reglamento para la calidad del agua potable. Ministerio Salud Publica de
Costa Rica. Decreto Ejecutivo N° 38924-S.

Turbidex, 2007. Turbidex™ Hyper-filtration media for industrial & potable water treatment
systems. Ficha técnica del fabricante.
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7. CONTROL DE CAMBIOS DEL DOCUMENTO

N _\/er- Apartadq Cambio Realizado Fecha aprob_amon
sion del Cambio de cambio

1 - - -
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8. APENDICE

Propuesta de piloto para evaluacion del uso de zeolitas como medio filtrante para remocién de turbidez



Memoria de calculo

1. Datos conocidos

1.1. Parametros de operacion (Catalogo Fabricante)

Profundidad de la lecho: 30 - 48 pulg
Cantidad Unid. (S.Inglés) Cantidad Unid. (S.1.)
30 pulg 76 cm
48 pulg 122 cm

|Espacio libre: 50% altura de el lecho |

Tasa de flujo: 12 - 20 gpm/pie2
Cantidad Unid. (S.Inglés) Cantidad Unid. (S.Inglés) Cantidad Unid. (S.1.)
12 gpm/pie’ 1.604 pie*/min /pie’ 29 m/h
20 gpm/pie’ 2.673 pie*/min /pie’ 49 m/h

Tasa de retrolavado: 14 - 18 gpm/pie2
Cantidad Unid. (S.Inglés) Cantidad Unid. (S.1.)

14 gpm/pie2 34 m/h
18 gpm/pie’ 44 m/h

Proporcion de reemplazo del medio: 1:1 |

1.1. Dimensiones del equipo (tanque presurizado existente)
Descripcion Cantidad Unid. (S.1.) Cantidad Unid. (S.Inglés)

@= 0.60 m 23.62 pulg Didmetro.
h= 2.00 m 78.74 pulg Altura cilindrica .
Va= 057 m® 34508 pulg3 Volumen de almacenamiento.

2. Calculo del volumen
Descripcion Cantidad Unid. (S.1.) Cantidad Unid. (S.Inglés)

@= 0.60 m 1.97 pie
h= 1.00 m 3.28 pie Seleccidn rango recomendacion fabricante.
A= 0.28 m* 3.04 pie?

V= 0.28 m® 9.98 pie3 Se necesitarian 10 pies3 de zeolitas.



1.3. Retrolavado

g_min = 34 m/h
g_max = 44 m/h
A= 0.28 m’
Q_min= 2.7 L/s
Q_max = 3.5 L/s
t_retro= min
Vol_min = 806 L
Vol_max = 1037 L
y= 9.79E+03 N/m’
U= 85%
P_min = 108 W
P_max = 139 W
1.4. Caudal de servicio
g_min = 29 m/h
g_max = 49 m/h
A= 0.28 m’
Q_min= 2.3 L/s
Q_max = 3.8 L/s
t_serv = [ENS h
Vol_min = 25 m®
Vol_max = 41 m’®

Eficiencia hidr. 97%

Supuesto declarado, se debe corroborar experimentalmente.

Agua filtrada planta.
Agua filtrada planta.

Diferencia topografica + perdidas de carga: supesto declarado, por

definir antes puesta de marcha (punto de descarga).

Peso especifico del agua a 20 °C.
Eficiencia de la bomba.

Potencia hidraulica minima.

Potencia hidraulica maxima.

POTENCIA HIDRAULICA

P, =v.Q.hy
Donde:
P, : Potencia tedrica de la Bomba. (1 Hp= 745,7 Vatios)
y: Peso Especifico del fluido (Kg/m?)
Q: Caudal (m3/s)
hy: Altura dinamica de la bomba (m)
Potencia real de una Bomba
p: Eficiencia de la Bomba

Py
Preal = I

Supuesto declarado, valor inicial de iteracién por tiempo de lavado o de servicio.

Este valor experimentalmente serd verificado.
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9. ANEXO
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