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PTARCU Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ciu
dad Universitaria 



1. INTRODUCCION 

Este trabajo tiene como objetivo evaluar, a trav~s de resul

tados experimentales y condiciones de operaci6n controladas 

los coeficientes n y k propios del equipo; los cuales median 

te el modelo de Eckenfelder interrelacionan la influencia 

que tienen el medio de empaque y las características del 

agua residual en la eficiencia de remoci6n de materia orgá

nica en el filtro percolador. 

El alcance del estudio es: 

Caracterizar el equipo 

Contar con una ecuaci6n que simule su comportamiento 

Obtener el gasto 6ptimo de operaci6n 

Escalamiento del equipo 

Estab1ecer un punto de partida para la determinaci6n de 



la influencia que tienen otras variables de operaci6n 

en la eficiencia de remoci6n de materia orgánica. 

2 

Los puntos considerados comprenden, en forma general, los 

criterios estructurales y la clasificaci6n del filtro perco

lador dentro de los tratamientos biol6gicos (capítulo 3); la 

descripci6n y ubicaci6n del sistema en estudio en la planta 

de Ciudad Universitaria (capítulo 4); aspectos operacionales 

(capítulo 5), así como la ·obtenci6n de los coeficientes n y 

k, a trav~s del m~todo gráfico de Eckenfelder (capítulo 7). 

La metodología, (capítulo 6), se bas6 en el control y fija

ci6n de variables de operaci6n, tales como carga hidráulica 

recirculaci6n, altura de empaque y frecuencia de rociado, 

así como en el estudio de la evoluci6n temporal y espacial 

de la biotorre con respecto a la eficiencia de remoci6n. Pa 

ra ~sto se seccion6 el lecho empacado en un perfil vertical 

con cinco puntos de muestreo y cuatro cargas hidr~ulicas di

ferentes. 



2. ANTECEDENTES 

La planta de tratamiento de aguas residuales de Ciudad Uni-· 

versitaria (PTARCU) se encuentra localizada al noreste del 

campus universitario, en el acceso de la avenida Cerro del 

Agua (fig 1). 

Fue construida en 1981 y ernpez6 a operar en septiembre de 

1982 (Norouzian, 1983), teniendo corno influente las aguas 

residuales provenientes de la Ciudad Universitaria, pero 

posteriormente se hizo necesaria la construcci6n de una lí

nea de captaci6n de aguas de la colonia Copilco El Alto, 

que asegurará un sur.tinistro mínimo de agua durante los pe

ríodos vacacionales. 

La planta fue diseñada para tratar 40 1/s, sin embargo, ha~ 

ta ahora, no se ha alcanzado aún el gasto de diseño (Jim~-
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Fig i. Localiz . Residua~~~6~ed~ la Plantad . u. e Trata . miento d e Aguas 



nez, 1986), ya que solo trata 23 l/s actualmente. 

Esta planta (fig 2) cuenta con un pretratamiento, tres sis

temas de tratamiento biol6gico, un proceso de filtraci6n y 

otro de cloraci6n. 

Uno de los tratamientos biol6gicos de la PTARCU es, el sis-

tema de filtro percolador, que en paralelo con un tanque de 

lodos activados y un biodisco conforman los tres sistemas de 

tratamiento de agua residual, independientes entre si. 

1 Tanque regulador de tor111enta1 
2 Colectoru 
3 Cárcamo de captación 
4 Oesorenodor 
5 Medidores parshall 
6 Trato111lentos biolÓgico1 

60 Lodos activados 
6b Biodlsco 
6c Filtro percolador 

7 Sedlmentadore1 
e Fiitros de arena 
9 Cuarto de clorac!Ón 
10 Cilindro de cloro 
11 cárcamo de aguo tratada 
1~ Cárcamo de lavado y pluvloles 
1:. Loborotorioa 
14 Cuarto de control 

.. © 

Fig 2. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de C.U. 

Desde que la planta de tratamiento empez6 a funcionar, el 

filtro percolador estuvo operado de manera empírica, sin to 

mar en cuenta ningGn factor de operaci6n involucrado en la 

eficiencia de remoci6n. 

5 
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Simplemente se perseguía el funcionamiento mecánico del equ! 

po, lo que originaba que el proceso fuera intermitente debi

do a las altas cargas hidráulicas suministradas durante perí~ 

dos alternados con períodos de receso. 

Esto, sumado a que no se contaba con los criterios de diseño 

considerado por los proyectistas de la pla~ta, llev6 a reali

zar un estudio que permitiera dar criterios y alternativas de 

operaci6n que mejoraran la calidad del agua de efluente de és 

te sistema. 

Si se observa el diagrama de flujo del agua residual dentro 

de la PTARCU (fig 3), el efluente del filtro percolador se 

une a los efluentes de lodos activados y biodisco, por lo que 

es importante que la eficiencia de todos los sistemas sea la 

mayor posible para evitar que los filtros de arena se saturen 

en poco tiempo. 



c., .• 
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Diagrama de flujo de la PTARCU 
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Una vez ubicado el sistema dentro de la Planta de Tratamiento 

se hace necesaria una descripci6n detallada <lel proceso en es 

tudio la cual se presenta en el capítulo 3. 



3 • EL PROCESO FILTRO PERCOLADOR 

3 ~.1 Ub-i.c.a.c.-i.6n en l.o4 4-l.4.tema.4 de .tJr.a..tam.úin.to b-i.ol.6g-i.c.o 

El tratamiento de aguas residuales (industriales y dom~sticas) 

contempla dos grandes grupos de procesos que operan bajo el 

principio de tratamiento mediante organismos vivos descubier-

to por Mueller's en 1865 (Peters, et.al., 1982). Los trata-

mientos biol6gicos se pueden clasificar por la manera en que 

se encuentre la biomasa dentro del sistema en: 

Tratamiento 
Biol6gico 

Biomasa suspendida (fl6culos) 

Biomasa fija (biopelícula) 

La biomasa suspendida es aquella que "nada" dentro del agua 
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residual. Los microorganismos tornan los compuestos org4nicos 

del medio que los rodea. Las limitaciones de difusi6n y 

transferencia de masa son menores en cornparaci6n con los sis

temas de biornasa fija (Baillod, et.al., 1970). 

Por otro lado, el concepto de biornasa fija, se refiere al he

cho de que una pel1cula biol6gica se desarrolle adherida a un 

soporte s6lido. Dicha pel1cula es expuesta al paso continuo 

de una corriente de agua, que contiene material orgánico que 

es tornado ~or los microorganismos para su crecimiento. Los 

materiales orgánicos biodegradables son transferidos mediante 

difusi6n molecular hacia los sitios activos de la pel1cula 

(Baillod, et.al., 1970). 

Debido al avance en el conocimiento de los procesos biol6gi

cos de pel1cula fija o biopel!cula, estos han tornado nueva

mente auge, despu~s de que hacia los años 40's su populari

dad decay6 notablemente. Hoy en d!a estos procesos aplica

dos, primordialmente en condiciones aer6bicas (como es el ca 

so del filtro percolador), representan sistemas simples, coE 

fiables, estables y econ6micarnente atractivos para el trata

miento biol6gico (Ritman, 19G4) de aguas residuales. Ver Ta 

bla I. 



10 

TABLA :r. COMPARAC:ION EUTRE SISTEMAS DE Bl:OMASA F:IJA Y SUS
PEHD:IDA 

Sistemas a Sistemas a 
Bianasa fija Bianasa suspendida 

· OJsto inicial alto bajo 

Area necesaria pequeña grande 

Costo de operaci61 y mto. bajo a1to 

Tierrpo de estabilizaci6n corto grande 

Eficiencia de rerrDCi6n VBO buena muy buena 

Efluentes nitrificados alta regular . 
Tiempo de retn. hidr4ulica bajo a1to 

:rn;>acto de la te.rrfleratura alto bajo 

litpacto de cargas t6xicas bajo. a1to 
-

Presencia de ITDScas alto casi nulo 

Aplicabilidad a gran escala bajo alto 

Factibilidad de cxmmidades 
biol6gicas definidas alto nulo 

Refs. (Mueller et.al., 1979; Ritman, 1984) 

Existe otra clasificaci6n dentro de los sistemas bio16aicos 

la cual considera la presencia de oxígeno en el medio, pudie~ 

do presentarse tres casos: 



SIS'l'EMA 

Aerobio. Sistema con ox!gen:::> disuelto 

Anl5x.iex>. Sistema sin ad~ disuelto, 
pero oart>inado CC11D N03, S04 , 
etc. 

AnaerObio. Sistema con ausencia total 
de ax!geno 

La combinacidn de estas dos clasificaciones nos puede llevar 

a una tercera que defina m~s concretamente a los sistemas. 

La Tabla II muestra los principales sistemas de tratamiento 

bioldgicos existentes. 

TABLA II. PRINCIPALES SISTEMAS DE TRATAMIEUTO BIOLOGICO 

Sistemas con Sistemas con 
bianasa fija bianasa suspendida 

Filtros percoladores IOOos activados 

11 

Filtros de tratamien Lagunas de nitrificaci6n -Aerobios to parcial 

Biodisoos Lagunas de digesti6n 

• aerobia 

Lechos fluidizados Lagunas de oxidaci6n de 
alta tasa 

Filtros sunergidos 

An6xioos Reactores de lecho 
fluidizado 

Filtros anaerobios Lagunas cE digesti6n 
anaerobia (alta y baja 
tasa) 

Anaerobios Lechos fluidizados Cbntacto-estabilizaci6n 
anaerobia 

Biodiscos 

(Jim~nez, 1987) 
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Aun cuando esta clasificaci6n es muy general, existen proce

sos que no encuadran dentro de ella, ya que combinan aspectos 

de distintos grupos. Como ejemplo, se puede citar las lagu

nas facultativas y las lagunas de maduraci6n terciaria, entre 

otros. 

De lo anterior se puede concluir que los filtros percoladores 

están clasificados dentro de los sistemas de tratamiento aero 

bio con biomasa fija. 

La c1asificaci6n clásica considera la carga orgánica e hidráu 

lica. 

Hasta antes de 1936 los filtros percoladores construidos en 

los EUA, operaban con cargas hidráulicas que variaban de .19 

a 3.7 m3/m2 ·d!a (2 a 4 mgad). Los primeros filtros percolad~ 

res de mayor capacidad fueron construidos en 1936, al consi

derarse que una carga hidráulica de 9.4 m3 /m2 ·d!a o más era 

necesaria para arrastrar los s6lidos orgánicos tlel medio. De 

esta manera se estab1eci6 la carga hidráulica mínima para 

filtros denominados de "alta tasa". 

Más tarde se encontr6 que no ocurría u~a obstrucci6n conside-

rable cuando la carga hidráulica variaba entre 3.8 y 9.4 



. 
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3 2 m /m •d!a. Muchos filtros fueron diseñados para operar den-

tro de este intervalo, llamado "tasa media". 

La Tabla III muestra las cargas orgánica e hidráulica t!picas 

para los filtros percoladores. 

TABLA III. CLASIFICACION DE LOS FILTROS PERCOLADORES CONFOR 
ME A LAS CARGAS 

T A s A 

Baja I:nte:anedia Alta Super Alta Tratamiento 
parcial 

Carga hidr&ul.ica: 

m;rad 1-4 4-10 10-40 15-90 60-180 

gal/dta/ft2 25-90 90-230 230-900 350-2100 1400-4200 

m3 ,..m2/dta 1-3.7 3.7-9.4 9.4-36.7 14.3-85.6 57-171 

Carga org~ica: 

lbVBO/dta/acre/ft2 200-1000 700-1400 1000-13000 

kgVBO/dta/m3 3.2-1.6 11.2-22.5 16-208.4 

(WPCF-ASCE, 1977) 

Actualmente se reconocen dos diferentes formas de filtraci6n 

bicl6gica, la filtraci6n de baja tasa y la filtraci6n de alta 

tasa desde el puntq de vista de la calidad del efluente. La 

primera es empleada cuando se requiere un agua residual con 
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alto grado de tratamiento (efluentes que no exceden de 30 mg/l 

SSV y VBO menor a 20 mg/l}, lo cual tiene como consecuencia 

que la velocidad de crecimiento as! como la tasa de elimina

ci6n de la biopel!cula en el filtro sea relativamente lenta. 

La filtracicSn de "baja tasa" por lo general implica un trata

miento completo, mientras que en el tratamiento de "alta tasa" 

usualmente indica un tratamiento parcial. La excepci6n a esta 

regla general se da con los filtros nitrificantes los cuales 

pueden ser operados a cargas hidráulicas altas y alcanzar una 

completa remocicSn de amoníaco (Huang et.al., 1982) • 

• 
En los filtros de alta tasa, están involucrados dos factores 

en su eficiencia: primero, las cargas hidráulicas altas re-

sultan mejores para una distribucicSn completa del líquido so

bre el empaque, y segundo, la presencia de esfuerzos cortan

tes altos en la biopel!cula, son el principal mecanismo de 

control de esta (Schroeder, 1982). 

Te6ricamente, como lo indica Schulze en (1960), un porcentaje 

de remoci6n constante, a pesar de incremento de la carga hi

dráulica, sugiere que el proceso de filtraci6n biol6gica a al 

tas cargas es similar a un proceso de adsorci6n, y de esta ma 

nera, para una unidad dada la única limitaci6n en cuanto a la 

cantidad de VBO removido es la tratabilidad del agua residual. 
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Básicamente un filtro percolador consta de las siguientes pa~ 

tes: 

1) Sistema de distribuci6n uniforme de líquido sobre el em

paque 

2) Medio (mineral o plástico) que provee la superficie de 

contacto. Normalmente retenido por una pared periférica. 

3) Un piso colector del líquido que conduce a este a un ca

nal de efluente. 

3.3.1 Configuraci6n externa 

La mayoría de los filtros biol6gicos son circulares con_ dis

tribuidores rotatorios, pero ocasionalmente se encuentran fil 

tros hexagonales. 

Cuando el área total del lecho filtrante requerida es muy 

grande, como en los grandes centros urbanos, los filtros pue

den ser rectangulares con distribuidores m6viles reciprocan

tes, sin embargo estos filtros son menos utilizados que los 

circulares. 
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3.3.2 Profundidad 

Tomando en consideraci6n todos los tipos de filtros, las pro

fundidades empleadas están comprendidas entre 0.9 y 15 m. La 

mayoría de los modelos propuestos para describir el comporta

miento en estos equipos muestran que la eficiencia es propor

cional a la profundidad sin embargo, se indica la existencia 

de una profundidad 6ptima para la cual un incremento en esta 

refleja tan s6lo una pequeña mejoría en la eficiencia (Curds, 

1983). 

Esto se puede explicar si se considera que la velocidad de 

reacción disminuye en las partes profundas del filtro, lo 

cual es posible si es una reacci6n de prime'r orden que depen

de de la saturación q es controlada por la difusión de los ma 

teriales orgánicos disueltos en las partes bajas del filtro. 

(Sarner, 1984) • 

Es evidente que entre mayor sea la profundidad del medio emp~ 

cado, mayor es la cabeza hidráulica necesaria. En muchos ca-

sos, es mucho más econ6mico el empleo de un filtro relativa

mente profundo con equi~o de bombeo grande que un filtro más 

bajo de igual volumen empacado. Esto se debe primordialmente 

al incremento tanto en el costo del distribuidor como en el 

área requerida para el filtro. 
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En t6rminos prácticos no existe una profundidad m!nima te6ri

ca del lecho empacado, pero es necesario por lo menos, 0.70 m 

en medios de empaque minerales para minimizar el riesgo de 

que se mezclen el influente y el efluente' en el lecho. 

Las alturas recomendadas difieren de un pa!s a otro. As! en 

el Reino Unido oscila alrededor de 1.8 m, en los Estados Uni

dos de 1.5 a 2 m para filtros de "tasa estándar", en Alemania 

es comt'.in encontrar profundidades recomendadas de 3 a 4 m. 

3.3.3 Tipos de empaque 

Las principales caracter!sticas que debe presentar un medio 

de empaque son: 

Una gran área superficial (m2;m3 ) 

Espacios vac!os de tamaño suficiente para favorecer la 

acumulación normal de la biopel!cula sin restringir el 

paso del l!quido ni del aire 

Estabilidad física y química bajo las condiciones de op~ 

ración empleadas. 

Los empaques empleados en filtros son principalmente: 



Empaques de or1gen natural (roca, madera, etc.) 

Empaques de or1gen sint~tico (plástico, cerámica, etc.) 

Empaques de or1gen natural 
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Entre los materiales que han sido utilizados como medios de 

empaque destacan la pedacerta de roca maciza, grava redondea

da, escoria de fundici6n, piedra caliza dura y piedra p6mez. 

La escoria fue en un tiempo uno de los materiales más popula

res corno medio de empaque para los filtros percoladores en él 

Reino Unido pero, durante los ~ltirnos veinte años se ha incre 

mentado la dificultad de obtener escbria de buena calidad y 

de tamaño adecuado. 

El uso de carb6n mineral y carb6n orgánico no se ha generali

zado debido a su costo. También se encuentran piezas de cer! 

mica especialmente fabricadas como baldosas y anillos, blocks 

perforados y hojas de asbesto. 

La experiencia ha mostrado que uno de los requisitos más irnpo~ 

tantes para la buena operaci6n de un filtro es la uniformidad 

en el tamaño de partícula as! como en los espacios libres. 

La selecci6n por lo general representa un compromiso entre un 

área superficial grande (tamaño nominal pequeño) y grandes es 

pacios libres (tamaño nominal grande). El tamaño nominal más 



comdnmente empleado para filtros de baja tasa se encuentra en 

tre 37.5 y 50 mm. Algunos diseñadores prefieren un tamaño no 

minal de 63 mm para filtros convencionales. 

Para filtros de alta tasa con altas cargas de VBO, es normal 

el empleo de medios de empaque .de unos 70 a 125 mm de tamaño 

nominal. 

La mayor!a de los empaques minerales son qu!micamente inertes 

con los distintos tipos de agua residual que en general se ma 

nejan en los sistemas de tratamiento biol6gico; lo cual no 

significa que no existan casos de deterioro. La piedra cali-

za, por ejemplo, puede sufrir disoluciOn si el agua residual 

es ácida. La presencia de azufre en algunas escorias es inde 

seable, ya que el agua percolada arrastra los sulfatos y com

puestos de azufre los cuáles son subsecuentemente oxidados a 

sulfatos, que ocasionan fracturaci6n y desintegraci6n de los 

pisos y canales de concreto. 

Forma de la part!cula. Comúnmente se especifica que los ele-

mentos que componen un medio de empaque mineral deben ser "c~ 

bicos" o equidimensionales ya que se considera que las formas 

planas se compactan limitando la superficie disponible entre 

ellas. Algunas especificaciones permiten un cierto porcentaje 

máximo de piezas no cúbicas, determinado como la proporcí6n 

de piezas en la muestra que van a pasar a trav~s de una ranu-



ra teniendo un ancho de 0.6 veces la malla media de la mues

tra. 

La importancia de la textura superficial de un conglomerado 

es dif!cil de cuantificar excepto en t~rminos de su influen

cia global en el área específica del medio de empaque. 
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Generalmente los medios de empaque con superficie rugosa dan 

funcionamientos más eficientes que los medios de empaque con 

superficie lisa del mismo tamaño cuando operan bajo las mis

mas condiciones. La velocidad de maduraci6n de un filtro pe~ 

colador nuevo es más rápida con el incremento de la rugosidad 

del medio. Por otra parte bajo condiciones de cargas altas 

de VBO, un medio de empaque con partículas rugosas tiende más 

a ocluirse y producir efluentes de baja calidad, mientras que 

un medio con una superficie regular no acumula una cantidad 

excesiva de biopel1cula y continúa produciendo efluentes sa

tisfactorios. 

Empaques sintéticos 

Materiales usados. Los medios de empaque fabricados de mate-

riales plásticos ligeros aparecieron comercialmente a media

dos de los años 50's; desde entonces una amplia variedad de 

tipo de empaque han sido comercializados, aunque su uso toda

v1a no está muy g~neralizado. 

~.· 



El advenimiento de estos medios de empaque ha ampliado las 

aplicaciones de los filtros biol6gicos. 
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Los empaques modulares son generalmente fabricados de Pvc;son 

recomendables ~ebido a su resistencia al ataque de los solven 

tes, no es inflamable y no se hace quebradizo con el envejec! 

miento. Por otro lado, los medios hechos a base de poliesti-

reno han operado satisfactoriamente por rauchos años en fil

tros que tratan agua residual dom~stica. 

La mayor!a de los medios plásticos al azar son hechos de pol! 

propileno o polietileno, los cuales tienen caracter!sticas 

muy apropiadas. 

Los medios de empaque plástico pueden ser clasificados dentro 

de dos grupos: modulares y al azar. Las formas modulares, 

las cuales probablemente son las más ampliamente utilizadas, 

comprenden un conjunto de superficies ensambladas usualmente 

en forma de hojas corrugadas, las cuales se espacían en una 

forma predeterminada de acuerdo al uso que se le vaya a dar. 

Las superficies por lo general están orientadas de manera que 

ambos lados est~n expuestos al flujo de líquido. En algunos 

casos las hojas están cor~ugadas por ambos lados para evitar 

una caída libre del líauido a trav~s del empaque. El espaci~ 

miento regular de las superficies asegura espacios libres de 

tamaño uniforme en todo el lecho empacado, con lo cual se dis 
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minuye el riesgo de oclusiones y se facilita la ventilaci6n 

(Gromiec et.al., 1972) Para mejorar la distribuci6n del agua 

residual en el filtro, los m6dulos son colocados en forma cru 

zada uno con respecto al otro (Parker, et.al., 1984). La se-

paraci6n que existe entre las superficies es inversamente pr~ 

porcional al área espec!fica del empaque. 

Entre los tipos disponibles de empaques modulares la separa

ci6n entre hojas va de 1 a 3 cm presentando áreas espec!ficas 

normales de 70 a 170 m2 /m3 respectivamente. 

Los empaques plásticos al azar están basados en las formas es 

tablecidas de los empaques utilizados en las torres que son 

usadas en operaciones de transferencia de masa. Los requisi-

tos de gran superficie espec!fica y grandes espacios libres 

en ambos casos son las mismas. Como su nombre lo indica, es-

tos medios de empaque están constitu!dos por piezas individu~ 

les las cuales llenan al azar el interior del filtro. 

Algunos tipos de anillos comerciales son aquellos con separa-

cienes interiores y paredes no perforadas. Estos proveen una 

mayor área superficial que un anillo sencillo del mismo diáme 

tro. El intervalo de diámetros para varias formas de anillos 

va de 40 a 100 mm correspondi~ndoles áreas espec!ficas de 70 
2 3 a 170 m /m • 
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Los espacios libres de los empaques cil!ndricos son usualmen

te de 70 a 95%. 

Una de las mayores ventajas de los medios de empaque al azar 

es su adaptabilidad a cualquier configuraciOn que presente el 

filtro percolador, mientras que algunos de los medios de empa 

que modulares tienen que ser especialmente cortados y arregl~ 

dos 9ara colocarlos en filtros circulares. Es posible que 

los empaques al azar muestren una mejor eficiencia debida a 

la alta proporci6n de superficies no verticales, lo cual ori

gina mayores tiempos de retenci6n y redistribuyen y mezclan 

el líquido cuando este cae de una superficie a otra. Por 

otro lado estos medios, muestran una gran propensi6n a ocluir 

se con la biopel!cula bajo condiciones de altas cargas orgáni

cas, además de que una cierta porci6n de cada empaque indivi

dual no entra en contacto con el líquido. 

Por lo general ninguno de estos dos tipos de empaques muestra 

una gran ventaja sobre el otro en t~rminos de eficiencia y am

bos pueden ser usados de acuerdo con los principales requeri

mientos de diseño y consideraciones econ6micas (Mabbott, 1982). 

El tipo de polímeros utilizados para la manufactura de los me

dios plásticos, obviamente tienen propiedades físicas y gutmi

cas apropiadas además de su no biodegradabilidad. Algunos 

plásticos tales como los fenil-forrnaldehidos y los urea-formal 
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debidos han sido rechazados para estos fines. 

Los medios plásticos presentan desventajas en comparaci6n con 

los medios de empaque minerales, en cuanto a que si la opera

ci6n es interrumpida por un periodo considerable la biopel!c~ 

la se deshidrata más fácilmente, por lo que dltimamente se 

han favorecido los medios plásticos altamente porosos (Schro~ 

der, 1982). 

Debido a su.baja densidad, los medios de empaque plásticos 

son generalmente usados para filtros con profundidades consi

derablemente mayores que su diámetro (Calvin,et.al., 1984), 

pero no hay raz6n para que éstos no puedan ser utilizados en 

filtros poco profundos. Los empaques plásticos son muy reco-

mendables bajo condiciones de carga que resultar!an excesivas 

para un medio de empaque mineral (Olezkiewicz, 1977). Se ha 

visto que la acumulaci6n en un medio de empaque modular no ex 

cede del 20% del espacio libre y por lo general es mucho rne-

nor. 

El tratamiento parcial de aguas residuales, industriales con 

altas cargas de VBO, son hasta ahora el principal campo de 

aplicaci6n de los medios plásticos, junto con los procesos de 

filtraci6n de alta tasa. 

Debido a la geometr.1'.a abierta de algunos de los medios ele ernp~ 
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que modulares, es posible el aplicar agua residual doméstica 

sin un tratamiento primario, sin correr un riesgo.inmediato 

de oclusiOn del medio. Pero por experiencia general es reco

mendable tener algGn tipo de sedimentaci6n preliminar, para 

minimizar los problemas en los sistemas de distribuci6n. 

En términos generales las mayores ventajas de los medios de 

empaque plástico son: El relativo bajo peso comparado con 

los conglomerados minerales (Chipperfield,1967), la mejor di~ 

tribuci6n Y.geometría de los espacios libres en relaci6n con 

las superficies de contacto (Schroeder, 1982). Además algu

nos de los problemas asociados con los medios de empaque min~ 

rales tales como la variaci6n de tamaño nominal, la presencia 

de polvos y finos no se presentan. La principal desventaja 

es su alto costo (de 5 a 10 veces m&s que un empaque mineral 

de buena calidad). Sin embargo en término del costo global 

del filtro, la diferencia no es tan grande y est~n compensa

dos por la diferencia en la calidad de los efluentes así como 

en su durabilidad. 

Las propiedades físicas de algunos tipos de medios de empaque 

plásticos se reportan en la Tabla IV junto con algunos de los 

medios de empaque minérales típicos a modo de comparaci6n en

tre ambos (Curds, 1983; Albertson, Eckenfelder, 1984). 



TABLA IV. 

Tipo de 

Empaque 

Empaque 

Empaque 

Empaque 

Empaque 

PROPIEDADES DE VARIOS MEDIOS DE EMPAQUE P.LASTICOS Y DE UN MEDIO DE EMPAQUE 
MINERAL TIPICO 

medio Composici6n Densidad Are a superficial. Proporcidn de 1 
empacada específica es9acio: l.ibresl 

-3 2 -3 kg m m m 

Plástico Modular Hojas de cloruro 37 85 98 
de pol.ivinilo 

Plástico Modular Tubos de cloruro 80 220 94 
de pol.ivinilo 

Plástico al Azar Anil.los pall de 100 100 9S 
so mm 

Plástico al Azar Anil.l.os pall de 100 220 9S 
2S mm 

de origen mineral. Roca de SO mm 1350 lOS 50 
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3.3.4 Estructura del piso 

Los filtros percoladores recientes a menudo tienen un falso 

fondo construido de losas perforadas o una cama de varilla so 

bre el cual descansa el lecho empacado. Este arreglo facili

ta el flujo del efluente y promueve la ventilaci6n natural a 

trav~s de la base del filtro. En otros casos -especialmente 

en filtros antiguos- en instalaciones muy grandes donde el 

costo de un falso fondo es muy alto, el drenaje y la ventila

ci6n son provistos por el uso de un bajo dren que va de la mi

tad del piso principal de la periferia hacia el centro; el me

dio empacado entonces descansa sobre los drenes y sobre el pi-

so principal. En el caso de filtros empacados con medios mi-

nerales, la capa del medio empacado que se encuentra en la ba

se es usualmente de tamaño grande (p.ej. 100-150 mm) para min.!_ 

mizar la posibilidad de restricci6n en el flujo de l!quido o 

del aire. 

Tanto el piso como los canales, se recomienda inclinarlos a un 

gradiente de por lo menos 1 por ciento para que de esta manera, 

se mantenga una velocidad mínima del efluente de 600-900 mrn/s 

y evitar la acurnulaci6n de s6lidos bajo el filtro. De acuerdo 

con el diseño, el flujo del efluente sobre el piso de un fil

tro circular puede ser dirigido hacia adentro, a un colector 

central hacia la periferia o bien hacia uno de los lados del 

filtro y de aquí a trav~s de un canal o tuber!a de conducci6n 



se 11eva hacia afuera. 

El piso de los filtros rectangulares generalmente drena el 

efluente a un canal que se encuentra longitudinalmente en la 

parte media del fi1tro y con salida en uno de los extremos. 

3.3.5 Sistemas de distribuci6n 

La funci6n de1 sistema de distribuci6n es aplicar el 1!quido 

sobre la su~erficie del empaque uniformemente. Debe operar 

sin necesidad de una atenci6n y mantenimiento frecuente y su 

funcionamiento no debe ser afectado por ninguna condici6n cli 

rnática adversa como vientos fuertes y bajas temperaturas. 

La eficiencia de un filtro percolador está influenciada marc~ 

damente por la manera en la cual la alimentaci6n es aplicada 

al medio empacado as! como la frecuencia de su aplicaci6n. 

Para filtros convencionales de baja tasa, una dosificaci6n in 

termitente en lugar de una continua tiene como resultado una 

alta carga hidráulica instantánea que provee de un mejor con

trol sobre el exceso de biopel!cula. 

Existen dos tipos de sistemas de distribuci6n: 

y los m6viles. 

los estáticos 

28 
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Distribuidores estáticos. Estos tienen la forma de una red de 

tuberías o canales abiertos, soportados sobre la superficie 

del filtro, y descargan el líquido de alimentaci6n sobre el le 

cho empacado. Antes de ser descargado, el líquido choca con 

accesorios que incrementan la dispersi6n de este sobre la su-

perficie. Los canales se usan preferentemente en lugar de tu-

bertas debido principalmente a su economía, facilidad de mante 

nimiento y limpieza. 

Actualmente.los distribuidores estáticos son raramente emplea

dos en filtros convencionales y su aplicaci6n se l!mita a fil.

tros percoladores rectangulares de alta tasa para los cuales 

los sistemas de distribuci6n m6viles no resultan prácticos o 

econ6micos, o bien en filtros rectangulares muy pequeños que 

sirven a comunidades aisladas. 

La uniformidad de dosif icaci6n y el completo mojado de la su

perficie que ofrecen la mayoría de los sistemas de distribu

ci6n estáticos es poca comparada con que se obtienen con un 

sistema de distribuci6n m6vil. 

Distribuidores móviles. 

pos básicos: 

Dentro de este grupo existen dos ti-

Distribuidores rotatorios. Empleados principalmente en fil

tros de secci6n circular. 
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Distribuidores reciprocantes. Exclusivamente usados para le-

chos empacados de secci6n rectangular. 

Distribuidores rotatorios 

Estos son, hoy en d!a, unos de los más comanmente empleados. 

Por lo general, el l!quido de alimentaci6n es conducido por el 

centro del lecho empacado mediante una tuber!a que lo atravie

sa, llegando a una cámara de distribuci6n en una columna rota

toria que está pivoteada en el centro del filtro, en la cual 

se acoplan radialmente tuber!as que se extienden hasta la peri 

feria del lecho empacado (figura 4). 

Para evitar que el l!quido se fugue a trav~s de los baleros, 

es necesario el incorporar un sello contra el agua entre las 

partes estacionarias y las partes m6viles de la columna. 

Las salidas del l!quido de alimentaci6n en los brazos del dis

tribuidor pu~den ser simples agujeros, boquillas de reacci6n o 

boquillas de espreado¡ cada tipo puede d no tener por separa

do platos distribuidores. Las posiciones de las salidas son 

de tal manera que cada una cubre por separado un área anular 

del lecho empacado, siendo menos espaciados conforme se incre

menta la distancia del centro a la periferia, para que de esta 

manera se tenga una tasa uniforme por unidad de área del empa-

que. Es importante que el tamaño de las salidas en los brazos 



sea lo suficientemente grande para asegurar que los taponamie!!_ 

tos no van a ocurrir con frecuencia. 

lnfluente 

Fig 4. Esquema de un distribuidor rotatorio 

La fuerza necesaria para que rote el distribuidor es comúnmen

te provista por la reacci6n que se da al descargar el agua a 

trav~s de las boquillas. Para un movimiento satisfactorio, es 

necesario, un tirante de líquido de unos 0.5 m as! como un 

buen balance y baja fricci6n en los baleros del distribuidor. 

Aunque esta forma de fuerza para el movimi_ento de rotaci6n tie 

ne características de simplicidad, economía e indepenaencia de 

suministros externos de energía, la velocidad de rotaci6n es 

difícil de controlar, e incluso puede llegar a detenerse cuan-
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do se manejan bajos flujos, ocasionando una sobrecarga local 

en el lecho empacado con la consiguiente deterioraci6n de la 

calidad del efluente. Una alternativa al movimiento por reac 

ci6n, también independiente de fuentes externas de energ!a es 

el uso de un mecanismo de columna hidr4ulica con la cual rota 

el distribuidor incluso a bajos flujos pero cuya velocidad de 

rotaci6n es todav!a dependiente del flujo (Curds, 1983). 

Una forma efectiva de regular la velocidad de rotaci6n es el 

uso de un motor. De acuerdo con las condiciones de opera

ci6n, el n11Inero de revoluciones requerido puede ser seleccio

nado y mantenido independientemente del flujo que se est& ma

nejando. En la práctica las velocidades de rotaci6n est&n en 

el intervalo de 2 a 60 rph dependiendo del nmnero de brazos y 

la periodicidad de dosificaci6n requerida. 

En los EUA otra forma de distribuidor rotatorio conocido coDo 

"disco rotatorio" ha sido usado para filtros circulares de al 

ta tasa. Este está constitu!do por un disco horizontal de 30 

a 100 cm de diámetro montado en el centro del filtro y que g! 

ra a cerca de 300 r.p.m. La alimentaci6n al filtro se desear 

ga sobre el disco y sale despedida en forma de ~otas sobre la 

superficie del lecho empacado. Las ventajas potenciales de 

este sistema son: la ausencia de bloqueos, operabilidad con 

amplios intervalos de flujo y no existe la necesidad de un s~ 

llo contra el agua entre las partes estacionarías y m6viles. 
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La forma de distribuci6n espreada y la dificultad de cubrir 

uniformemente la superficie del medio son inconvenientes en 

filtros convencionales, por lo que el sistema no ha adquirido 

popularidad. 

Distribuidores reciprocantes 

Los distribuidores de este tipo son usados casi exclusivamen

te en el Reino Unido para filtros rectangulares grandes. Por 

lo general tales filtros están construídos con un canal de 

alimentaci6n en el cual se extiende longitudinalmente al cen

tro del lecho empacado. Las paredes del canal sirven como 

guías para soportar una o más carretillas distribuidoras a lo 

largo del medio; cada carretilla distribuidora soporta tubos 

que se extienden a lo ancho del filtro y que llevan en si sali 

das de líquido uniformemente espaciadas, que generalmente son 

simples boquillas. El movimiento de las carretillas de distri 

buci6n se logra por medio de un mecanismo de tornillo sin fin 

con un motor en uno de los extremos, por autopropulsi6n, o por 

medio de un motor. La velocidad de las carretillas es usual-

mente lenta no más de 10 m/min. Los lechos empacados particu-

larmente largos pueden tener varios distribuidores operando 

por secciones (figura 5) . 
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Fig 5. Esquema de un distribuidor reciprocante. 

3.3.6 Construcciones especiales 

Filtros encerrados. En lugares que sufren inviernos severos 

y prolongados, es necesario proteger los filtros percoladores 

para evitar formaciones de hielo en el sistema de distribu

ción y en la superficie del lecho. Comúnmente se construye un 

domo o/y techo soportado sobre las paredes del filtro, o alter 

nativamente, el filtro entero puede ser cubierto por una cons

trucci6n que lo mantenga aislado o incluso puede ser calenta

do. Con esto es posible operar continuamente a temperaturas 

ambientales hasta de -20ºC. La humedad relativa dentro de la 

construcci6n es alta por lo que puede causar problemas de co

rrosión de las partes met~licas, o bien forrnaci6n de neblinas 
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sobre los lechos empacados. 

Los filtros encerrados profundos se encuentran comdnmen.te en 

Alemania donde las plantas de tratamiento est~n situadas, por 

lo general, bastante cerca de las casas y donde el control so 

bre los olores y las moscas es particularmente importante. 

Ha habido varias investigaciones para comparar el funciona

miento de filtros a cielo abierto y de los filtros encerrados 

operando ba~o condiciones de clima templado. En la mayor!a 

de los casos los resultados no fueron decisivos (Curds, 1983). 

::,.., 



4. DESCRIPCION DEL PROCESO EN ESTUDIO 

E1 proceso está constituico por 3 secciones: 

4.2 s~~~ema 6~l~~o pe~eolado~ y ~ed~mentadoñ 

E1 objeto de esta separaci6n es hacer. notar C"'!Ue 1os incisos 

4.1 y 4.3 son comunes a 1os otros tratélmientos bio16gicos, 

~ientras que el inciso 4.2 es pro~iamente el sistema en estu

dio, por lo que se 1e dará mayor ~nfasis. 
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4.1.1 Co1ectores 

Estos co1ectores son tres lineas que conducen agua residual 

proveniente de la zona de Humanicades de e.u., de la zona de 

Institutos y del drenaje municipal de la co1onia Copi1co El 

Alto (fig 6). Actualmente no se cuenta con datos de los gas-

tos de captaci6n de cada uno de el1os (Jiménez, 1906) ya que 

dnicamente basta con conocer e1 influente total a 1a planta. 

. ~ ............ . 

Fig 6. Colectores. Vista de Planta 
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En cada una de las. l!neas se encuentran colocadas trampas de 

grasa (excepto en la de Copilco), rejillas y coladores con lo 

que se logra una remoci6n de s6lidos gruesos y natas como un 

primer paso de pretratamiento, llegando a eliminarse un prom~ 

dio de 0.07 m3 de s6lidos/d!a. 

Las tres l!neas van a desembocar a un cárcamo coman llamado 

de captaci6n, o bien, pueden ser dirigidas mediante compuer-

tas Cuna para cada colector) hacia el sistema general de drena 

je. .· 

Debido. a que los colectores son canales abiertos en la parte 

cOntigua al carcarno de captaci6n y además están a nivel de pi-

so, pueden conducir el agua acumulada en el tanque regulador 

de tormentas hacia el cárcamo de captaci6n, o bien hacia el 

drenaje. 

4 .1. 2 Cárcamo de captaci6n 

Está constituido por una cámara de 62 m3 aproximadamente (fig. 

6) colocada bajo el nivel del tanque regulador de tormentas, 

con un tiempo de retenci6n máximo de 0.5 hr (Jim~nez, 1936). 

Parte de la funci6n de las rejillas y coladores de los colee-

tores es impedir el paso de ~articulas grandes hacia las bom-

bas gue se encuentran en este c~rcamo. Estas son 3 bombas su-
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mergibles, centrífugas de 15 Hp con un gasto promedio de 22 

l/s, (Cafálogo del fabricante) las cuales descargan a una lí

nea de 6" de diámetro que conduce el agua hacia un sistema de 

sarenador situado en la parte más alta de la PTARCU. 

Esta línea principal cuenta con un retorno controlado median

te una válvula de compuerta que permite el paso dnicamente a 

la cantidad deseada en el desarenador. 

4.1.3 Desarenador 

Este sistema constituye el pretratamiento para eliminar s6li

dos de menor tamaño que logran pasar a través de las rejillas 

y coladores de los colectores. Por lo general en estos equi-

pos se busca eliminar arenas y material s6lido como trozos de 

tela, huesos, semillas, restos de alimentos, granos y todo 

aquello que pueda representar abrasi6n en el equipo de bombeo, 

tuberías, accesorios, as! corno formar dep6sitos que obstruyan 

el flujo del agua a través de éstos. 

El desarenador con que cuenta la PTARCU (fig 7) es de tipo cu~ 

drado 3.04 x 3.05 m (Jiménez, 1986) con un sistema de rastras 

giratorio que conducen los sedimentos hacia un tornillo sin 

fin que va a depositar las "arenas" en una caja de recolecci6n. 
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, .. Deflectorea 
z .. Reatroa 
5 .. Guaono .... Vertedor•• 
5 .. Compuertoa 
6 .. Medidor•• Poraholl 

Fig 7. Desarenador. Vista de Planta 

El tiempo de retenci6n en este sistema es aproximadamente de 

116 segundos. 

A la salida del desarenador se encuentra una serie de vertedo-

res triangulares que permite el paso, únicamente, del agua su-

perficial hacia el canal de entrada a los medidores Parshall. 

Es necesario hacer la observaci6n que este sistema presenta v~ 

rios problemas operativos (espaciamiento entre el tornillo sin 

fin y su carcaza, insuficiencia del dep6sito de arena, tapona-

miento del mismo, etc.) lo que hace que su eficiencia est~ muy 

por debajo de la que debería presentar. 
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4.2 s~~~ema 6~l~~o pe~colado~ 16~9 8) 

1:- Compuerta 
2:- Canal Parshall 
3:- Cárcamo de inf luente 
4:- Torre empacada 
5 :- Caja partidora 
6:- Cárcamo de efluente 
7 :- Sedimentador 

r n ¡ Hl 4 

1 

' 

7 
1 
1 
1 .. 
1 . 
1 
1 

Aaua 
tratada 

1 
1 

6 

Fig 8. Diagrama de flujo del Sistema Filtro Percolador 

4.2.1 Medidores Parshall 

Este es el punto de separaci6n hacia cada uno de los sistemas 

de tratamiento biol6gico, donde es regulada la cantidad de 

agua de influente, deseada en ellos. Este control del gasto 

en forma individual se lleva a cabo por medio de su respecti-

va compuerta. 

Los medidores Parshall se utilizan para determinar el gasto 

que pasa a través de un canal abierto, y sirven para líquidos 

que traen s61idos suspendidos, ya que la presencia de estos no 

interfiere en la medici6n. 
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El medidor Parshall del sistema filtro rociaaor est4 colocado 

en un canal de 30 cm de ancho, (fig 9) ,con una longitud de 91 

cm y una garganta de 3" (7.62 cm). 
29.!I 411.!I _, 

- ·~· 

i ! . 1 

- H
l!l.O 

6.119 

7.62 

4.69 

i 1 ! J' 31.0 

~ ------ -------------- ::g .E _____ 1.~~M\\Y/h&: 7/l{\W1/(w//I'!-%. -= ::::. 2.0 

~~.....,,.~M~~*~~V~ ---~ .-- -----~- --------------

kll•e f t:"t•••• Corte longitudinal 

Fig 9. Medidor Parshall. Vista de Planta y Corte 

Este medidor nos permite conocer el aforo mediante la fórmula:* 

Q_ 176.52 H
1

•
547 ( 1 ) 

donde 

Q_ gasto, ( l/s) 

H altura del agua, (m) 

* Esta fórmula fu~ proporcionada por el Instituto de Ingenie
r1a y es aplicada actualmente. 
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Basados en las lecturas del Parshall se 1lev6 parte del regi~ 

tro del gasto de alirnentaci6n al filtro percolador. 

Una vez que el agua pasa por el medidor, fluye por gravedad a 

trav~s de una tuber!a de 6" (15~24 cm) de diámetro que desear 

ga en el cárcamo de influente. 

4.2.2 Cárcamo de influente 

Este cárcamo es una cámara de concreto armado de 13. 2 rn3· (2. 00 

x 1.70 x 3.90 m) que recibe el agua proveniente del pretrata

miento mediante una descarga abierta (figs 10 y 11). 

Fig 

De ••I•,.,,...,._ 

.20 

t A •edl1neRtador 
MCu•ulario 

1.70 

Acotocton•• •n 1t1etro• 

.20 17 

e.OO 

A torre 
IMPDCOda 

.20 

.zo 

10. cárcamos de Influente y Efluente del Filtro Percolador. 
Vista de. Planta. 
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Dentro de este cárcamo se encuentran 2 bombas sumergibles, 

centrífugas, marca Impel Mod. LG-54-100 de 5 HP con las gue 

se bombea el agua hacia la torre empacada a trav~s de una tu

bería de 6" (15.24 cm). 

Debido a que estas bombas están sobradas existe una válvula 

que da paso a una línea de retorno que permite regular el ga~ 

to que llega a la torre empacada, evitando con esto que las 

bombas tengan que ser "castigadas" al cerrar parcialmente las 

válvulas qú.e están despu~s de ellas • 

Por uno de los costados del cárcamo entra una tuber!a prove

niente de la caja partidora (ver secci6n 3.2.4) que conduce 

agua del efluente de la torre empacada y se utiliza para re

circular el agua tratada. Esta línea es de suma importancia, 

ya que la tasa de recirculaci6n juega un papel muy importante 

en la operaci6n y eficiencia de los filtros percoladores • 

. Dentro del cárcamo están dos electroniveles que evitan, que 

el agua se derrame al existir un exceso en el suministro ha

ciendo que las borrbas trabajen al llegar al electronivel de 

arranque (2.40 m aproximadamente), o bien detienen el bombeo 

si el nivel del agua baja más allá del electronivel de paro 

(1. 00 m) , evitando así que las bombas trabajen en "seco". 
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A terra ...... . 

... ,., ... 

4.1!1 

De ceje - L--.-.:=-r-T"""-------r-r-""'I 
••rtkllora 

--...... --"T'"r-""'I 

.1!1 

1.70 
- f2º¡ 

1.70 

4.00 

Acotaclone1 en metros 

Fig 11. C~rcamos de Influente y Efluente del Filtro Percolador. 
Corte 

4.2.3 Torre empacada 

Este es el equipo central del proceso ya que es aqu! en donde 

se lleva a cabo el tratamiento bio16gico. 

Dentro de ~1 se pueden distinguir 3 aspectos: 

Obra civil 

Medio de empaque 
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Brazo distribuidor. 

Obra civil 

El cuerpo del filtro percolador está constituido por un cilin 

dro de concreto armado de 3.44 m de diámetro externo y 6.44 m 

de altura, con un espesor de paredes de 19 cm (fig 12). 

3.44 

' 
3.0! 

-fl.1~ 'º'º' 

Fig ~2. Torre Empacada. 

1.32 

107 

.43 

6.44 
!i.50 

Acotacion1a en metros 

Vista Lateral 
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Por el centro de ~ste, asciende otro cilindro de concreto más 

pequeño (0.4 m aproximadamente) que lleva en su interior la 

línea de al.imentaci6n de 6" (15.24 cm) que proviene del c4rca 

mo de influente. 

En la parte inferior del. cuerpo del filtro se localizan dos 

"ventanas" rectangulares (0.4 x 0.12 m) situadas a 0.45 m 

arriba del nivel. de piso y O.OS m ~or debajo del empaque. 

Es importante hacer notar que el área de estas ventanas 
2 . 

(0.096 m ) es insuficiente comparada con la recomendada en la 

literatura. En publicaciones de la Water Pollution Control 

Federation (1967) 2 se especifican 0.1 rn por cada 3-4.5 m de 

periferia de la torre. Si consideramos que este filtro tiene 

2 10.8 m de periferia, entonces debería contar con 0.239 rn de 

4rea de aeraci6n; por tanto es necesario aumentar 2.5 veces 

el 4rea existente. Por otro lado para Metcalf & Eddy (1979) 

2 es necesario 0.24 m que es prácticamente igual a la anterior, 

lo que viene a comprobar la insuficiencia de aeraci6n en el 

sistema. 

Por el fondo de la torre sale la tubería que conduce el agua 

tratada que es recolectada en la base de ~sta y va a descargar 

a la caja partidora (ver secci6n 4.2.4). 
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Medio de empaque 

Dentro de todo el volumen de la torre se encuentra colocado 

empaque plástico, que sirve como soporte a la pel!cula biol6-

gica del sistema. 

El empaque es marca Bio-Dek de PVC de flujo cruzado. La dis

tribuci6n del agua y del aire se lleva a cabo tanto en forma 

vertical como lateral lo que disminuye la posibilidad de zonas 

secas dentro del medio. 

El empaque está conformado por m6dulos rígidos de PVC(ANSI/ASTM 

D-1784-78: 12454 B)cuyas dimensiones son 0.6 x 0.06 x 1.20 m 

(Catálogo del fabricante-Munters, co.) los cuales soportan car 
2 2 gas de 50 lb/ft por ft de altura del medio (74.4 kg/m m), y 

con un peso de 14.5 kg aproximadamente. 

Existen 3 tipos similares de empaque Bio-Dek con estas caracte 

r!sticas. La diferencia entre cada uno de ellos reside en el 

área de empaque por unidad de volumen. En el caso del que con 

tiene el filtro percolador de este estudio, se trata del Bio

Dek B 19060 con 140 m2/rn3 (42 ft 2/ft3 ) y una relaci6n de espa-

cios vacíos de 95%. 
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Toda la columna de empaque tiene una altura de 5.90 m y des

cansa sobre una cama de varilla colocada a 0.54 m del nivel 

del piso. El diámetro de la zona empacada es 3.06 m lo que 
. 3 d4 un volumen de 43.38 m de empaque. Considerando que en 

el centro no existe ~ste ya que est4 el cilindro central de 

concreto, obtenemos 42.6 m3 de volumen neto empacado del fil 

tro percolador. 

Brazo distribuidor 

La distribuci6n del agua sobre el empaque est6 a cargo de un 

sistema distribuidor giratorio hidr6ulico colocado en la PªE 

te superior del biofiltro y que descansa directamente sobre 

el cilindro central de concreto. 

Este sistema consiste en una estructura central y cuatro br~ 

zos perpendiculares colocados alrededor de ~ste, que contie

nen las boquillas por donde sale el agua a presión, dándole 

con ~sto movimiento giratorio. 

La línea de alimentaci~n es reducida a una tubería de 4 '' 

(10.16 cm) y termina en la parte superior del cilindro del 

distribuidor. Este tubo tiene, en la parte final, una ceja 

para evitar el paso del agua hacia el espacio comprendido en 

tre ~ste tubo y el lado interno de otro tubo conc~ntrico. 

(Fig 13). 



1 Cilindro eatemo 
2 Cilindro de protección 

del meconlamo móvll 

3 Tubo central (con ceja ) 
4 Tensores 
5 Boquillas 
6 Mecanismo móvil 
7 DHague 

Fig 13. Vista seccionada del brazo distribuidor 

El segundo componente tiene corno fin proteger el mecanismo 

de giro, evitando, en lo posible, que el agua entre al inte-

rior de ~ste. Es importante que la cantidad de agua que lo-

gre penetrar, pueda ser eliminada por un pequeño orificio de 

drenaje (aproximadamente 1/2") situado en la base. El agua 

que no es desalojada puede penetrar a la chumacera en donde 

se encuentran los baleros sobre los cuales gira el distribui 

so 



dor; la experiencia señal6 en este caso los siguientes pro

blemas: 

51 

1) El agua emulsiona el aceite, o bien lo desplaza hacien

do que reboce hacia el interior del filtro cayendo sobre 

el empaque creando una capa aceitosa que evita la trans

ferencia libre de oxígeno y nutrientes entre el liquido 

y la biopel!cula. 

2) El aceite que es arrastrado por el agua, crea flotaci6n 

de lodos o bien una "nata" aceitosa en el sedimentador 

secundario. 

3) :Interferencia en los resultados de los análisis de labo 

ratorio. 

4) P~rdida de una buena lubricaci6n lo que origina paros o 

ungiro más lento.Con la consecuente mala distribuci6n 

del agua sobre el empaque. 

Envolviendo a los dos cilindros antes descritos, se encuentra 

el cilindro externo de 0.40 rn de diámetro, en el cual están 

acoplados los brazos. 

taforma giratoria. 

Este cilindro descansa sobre una pla-

Los brazos están situados a 0.15 m arriba de la base del ci-
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lindro. Cada uno de ellos tiene 1.23 m de largo y 4" (10.16 

cm) de diámetro, y cuentan con 4 boquillas de 2" (5.08 cm) 

de largo y 1 1/2" (3.81 cm) de diámetro, distribuidas equi

distantemente a lo largo de cada brazo. 

Dichas boquillas son las encargadas de rociar el aqua sobre 

toda la superficie del empaque. La distribuci6n es más uni

forme, cuando se logra una "cortina" de agua a todo lo largo 

del brazo. Para esto se observ6 que la abertura necesaria 

de la boqu;t.lla debe tener forma de "8". 

La presi6n o cabeza hidráulica necesaria para obtener la rea~ 

ci6n suficiente de giro proviene del nivel que alcanza el 

agua dentro del cuerpo del distribuidor. La presi6n estStica 

mínima para el movimiento est4 recomendada (Joint Commitee, 

ASCE, 1977) entre 0.3 v 0.6 m sobre la l!nea central de los 

brazos, dependiendo del peso del distribuidor. Estos auto

res recomiendan evitar velocidades de salida del aqua mayores 

a 1.2 m/s para evitar dañar la biopel!cula de la superficie 

del filtro. 

Otra observaci6n que se debe hacer, es que los sistemas dis

tribuidores giratorios hidráulicos son recomendados para fil

tros cuyo di4metro est~ comprendido entre 20 a 20 ft (6.1 a 

61 m), lo cual no es el caso del filtro percolador de la 

PTARCU ya que ~ste tiene 3.06 rn. 
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4.2.4 Caja partidora 

Sus dimensiones son 0.70 m de ancho, 0.96 m de largo y O.SO 

m de profundidad y tiene como fin el proveer de recirculaci6n 

de agua tratada hacia el c4rcamo de influente, (fig 14). Es

to se logra mediante la divisi6n interna de la caja en 3 cSma 

ras. Una de ellas (la que recibe directamente la l!nea prov~ 

niente del filtro percolador, que la llamaremos A), se comun! 

ca con cada una de las otras dos (By C). Existe una compueE 

ta corrediza horizontal que permite el paso del agua de la cá 

mara A hacia la B 6 e o bien a ambas, dependiendo de su posi

ci6n. 

Si la compuerta evita el paso hacia la cámara C, el 100% del 

agua (efluente de la torre empacada) se va a la cámara B y v! 

ceversa, siendo estos los casos extremos en los que todo el 

efluente es recirculado, o bien, no existe recirculaci6n. En 

tre estas dos posiciones, se encuentran otras que permiten 

controlar el porcentaje de recirculaci6n deseado. 

La cámara B se comunica con el cárcamo de influente de la to

rre mientras que la c~mara e se comunica con el c~rcamo de 

efluente (ver secci6n 4.2.5), ambas conexiones se hacen me

diante tuber!a subterránea de 6" (15.24 cm). 

Es posible conocer la cantidad de agua que entra a cada una 
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de las cámaras B y e ya que el espacio de comunicaci6n con la 

c4mara A trabaja de manera similar a un vertedor rectangular. 

F,ig 

A cJrcallllO ............ 

14. 

1 : Oll!! 

-

Caja Partidora. 

015 

:l oto 

.ll5 

- :ro 
De torre ......... 

.35 

Vista de planta 

-
.50 

.IO 

.:so 

Corte lateral 

Acotacionea en ,....roa 

Vista de Planta y Corte. 

Durante este estudio el sistema oper6 sin recirculaci6n. 
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4.2.5 C4rcamo de efluente 

Esta es una cámara id~ntica al cárcamo de influente (descri

to en la secci6n 3.2.2) que está situada en el lado poniente 

de la torre y parcialmente bajo el nivel del piso (figs 10 y 

11) • 

Este c4rcamo recibe el agua tratada que proviene del filtro 

percolador y es bombeada hacia el sedimentador secundario 

del sistema mediante 2 bombas sumergibles, centr!fugas, marca 

Impel, Mod. LG-24-76 de 2 HP colocadas en paralelo dentro de 

este cárcamo. Cada l!nea de bombeo cuenta con una válvula 

de compuerta situada delante de la bomba, con lo que el gas

to hacia los sedimentadores puede ser controlado. 

Es importante hacer notar que esta l!nea no cuenta con retor

no, lo que origina que si se requiere un gasto pequeño hacia 

los sedirnentadores, las bombas se castiguen al operar con las 

válvulas parcialmente cerradas. 

4.2.6 Sedimentador secundario 

El sedimentador del sistema del filtro percolador es un tan

que cil!ndrico de concreto armado de 4.25 m de diámetro (Ji

m~nez, 1986) y con una altura promedio de 5.40 m, (con fondo 

a desnivel) (Fig 15). La alimentaci~n se lleva a cabo por 



una tuber!a que asciende por dentro de un cilindro central 

de concreto de 1 m de diámetro. 
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Este cilindro de concreto tiene, en la parte superior, ranu

ras rectangulares (0.1 x 0.35 m) por las que sale el agua de 

la tuber!a h;::ic;_a el área del sedimentador. Una vez que el 

agua sale, choca con una mampara conc~ntrica de 0.9 m de al

tura sumergida casi totalmente. 

Los s6lidos sedimentables se van al fondo del tangue, mien

tras que el l!quido sale por la parte superior a trav~s de 

vertedores colocados en una mampara en la periferia del sedi 

mentador. Esta mampara conduce a una canaleta que colecta 

toda el agua que sale del tanque y la dirige, mediante una 

tuber!a de 4" (10.16 cm), hacia los filtros de arena. 

En el fondo del sedirnentador hay una rastra (acoplada al 

puente giratorio) que "barre" los lodos depositados, los que 

son arrojados al drenaje posteriormente. Los lodos que flo

tan en la superficie del l!quido son eliminados con un desna 

tador que los va arrastrando hacia una charola situada en la 

superficie. Esta charola tiene una tuber!a que descarga al 

drenaje. 
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El agua que fu~ tratada en cada uno de los sistemas biol6gi-

cos en forma separada, se vuelve a unir nuevamente para ser 

procesada en forma conjunta, a trav6s de filtros de arena, 

.57 
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una cloraci6n y el bombeo hacia la red de distribuci6n de 

agua de riego de Ciudad Universitaria. 

4.3.1 Filtros de arena 

Estos son 6 filtros abiertos, cada uno de 1.80 m de ancho, 

2.10 m de largo y 5.65 m de alto colocados en paralelo fren

te a los sedimentadores. 
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Originalmel?-te el medio filtrante era antracita y arena, pero 

actualmente existe solo la cama de arena (Jim~nez, 1986). 

Esta cama es de 1.80 m x 1.80 m y un espesor de 0.60 m. (Fig 

16). 

Estos filtros tienen como objeto el separar los s61idos sus

pendidos, que no decantaron en el sedirnentador. 

El flujo del agua es el siguiente: en la canaleta de recolec 

ci6n se recibe el agua proveniente de los sedimentadores. De 

aqu! pasa a la cámara de filtraci6n en la cual está colocada 

la cama de arena. Una vez que atraviesa el medio pasa a una 

cámara contigua. Cuando ésta se llena se pasa a una tercera 

cámara (mediante la apertura de una compuerta) la cual es co

man a cuatro filtros (los 2 filtros restantes carecen de és-

ta) . Después de esta pasa al cárcamo de aguas tratadas. 
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Fig 16. 
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Filtro de arena. Corte 

Las part!culas al ir quedando atrapadas en el medio filtran

te hacen que el paso del agua se vaya haciendo cada vez m~s 

lento, por lo que hay que lavar el filtro. Este lavado se 

efectúa haciendo pasar el agua en sentido contrario al de la 

operaci6n de filtrado. Al fluir el agua de abajo hacia arri-

ba del medio, afloja la ca.~a de arena y los s6lidos son arras 

trados por el agua de retrolavado, quedando el filtro nueva-

mente listo para la operaci6n. 
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La tasa de filtracidn es de 7 m3 /m2h considerando un qasto 

promedio de 40 l/s. Eay que hacer patente que los filtros 

trabajan como vasos comunicantes, y por tanto se necesita una 

diferencia de alturas entre las c6maras para que haya movi

miento del líquido. A mayor diferencia es mayor la fuerza 

que empuja el líquido a pasar a través del medio, mientras 

se van igualando las alturas es menor esta fuerza y por tan

to disminuye la velocidad de filtrado, además de que confor

me la filtración avanza, el. medio está cada vez más saturado 

de s6lidos. 

4.3.2 Cárcamo de aguas tratadas y cloraci~n 

Este es un cárcamo de 2.30 m de ancho, 2.30 de largo y 5.6 m 

de alto. A él llega toda el agua tratada para ser bombeada 

a la red de distribuci6n de agua de riego de la Universidad. 

Este cárcamo cuenta con cuatro bombas de "pozo profundo" de 

turbina. Dos de ellos son de 15 HP y las otras dos de 30 HP, 

con las cuales el agua tratada es bombeada fuera de la PTARCU. 

A falta de un tanque para la cloraciOn, ésta se lleva a cabo 

mediante contacto en este cárcamo. Para ello una parte del 

agua es tornada de la cámara de lavado de los filtros y es bo~ 

beada (mediante una bomba de 1 HP) hacia el cuarto de clora

ci6n en donde se dosifica el c~ 2 directo a la l!nea, la cual 
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retorna nuevamente a este c4rcamo y se efectGa el contacto en 

tre e1 agua clorada y la no clorada. 

La cantidad de cloro que se debe añadir es directamente pro

porcional a la calidad qu!mica del agua, ya que este debe 

reaccionar con las sustancias orgánicas e inorg4nicas conten! 

das en ella, para formar compuestos de carácter desinfectante·. 

Actualmente se dosifica a raz6n de 3 kg/d!a, independienteme~ 

te del gasto del inf1uente. 

4. 4 Manejo y c.on:tJto.f.. de.l. .6.i.6:tema 

Los trabajos realizados durante el transcurso del proyecto, 

fueron hechos dentro del sistema delimitado por la compuerta 

que da paso al medi.dor Parshal.1 y el c4rcamo de efluente de 

l.a torre empacada (fig 8). Dentro de estos l!mites no exi.s

te ni.ngan punto de i.nterrelaci.6n con al.guno de los otros dos 

si.stemas biol6gicos. 

La carga hidráuli.ca aplicada fu~ el par~etro de mayor impor

tanci.a (como se expl.ícará en l.a metodol.og!a experi.mental) y 

por tanto el control sobre ~sta se hizo un punto operativo 

necesario. 

El gasto de agua que se deja pasar al sistema es controlado 



mediante una compuerta que da paso a1 canal Parsha11, en el 

cual se efectdan las lecturas y registros cada 2 horas, du

rante 1as 24 horas del d!a. 
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Una vez que el agua pasa al medidor Parshall, descarga en el 

cárcamo de influente, en el que se debe mantener constante 

el nivel del líquido para asegurar un régimen permanente den 

tro del sistema. Como no es posible operar las bombas a ga~ 

tos distintos manteniendo la cabeza constante, fué necesario 

controlar el _gasto mediante una línea de retorno co1ocada de 

lante de las bombas. El registro del gasto en la línea que 

conduce el agua hacia la torre empacada, se efectu6 mediante 

un man6metro (calibrado con un medidor ultras6nico de flujo), 

que permiti6 relacionar el gasto con la presi6n en la línea 

de esta manera se cuantific6 la cantidad de agua que entraba 

a la torre empacada, a~n cuando el nivel en el c4rcamo no 

fuera constante. 

Por otra parte, el brazo distribuidor gira tan rápido como 

exista tirante de agua en su interior, por lo tanto es impo~ 

tante mantener el gasto dentro de límites, cuidando los si-

guientes aspectos: Que el gasto sea el suficiente para que 

el brazo gire. Que dicho gasto no sea tan grande que provo

que un giro excesivo. Que la presi6n con la que salga el 

agua de las boquillas no dañe la biopeltcula. Que la distri 

buci6n del agua no sea mayor en la periferia debido a una 
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fuerza centr!fuga que obligue al agua a salir por las boqui-

1 las externas. 

El agua que sale de la torre empacada se recibe en la caja 

partidora y de ah! es mandada al c4rcamo de efluente. El 

control sobre esta caja consiste en mantener al sistema sin 

recirculaci6n. 

A trav~s de esta caja se puede presentar en efecto de vasos 

comunicantes entre los dos c4rcamos, cuando en cualquiera de 

ellos el nivel de agua sube a la altura de ~sta, por tanto, 

tambi~n es necesario mantener constante el nivel del cárcamo 

de efluente. Para ello est4n colocados electroniveles de p~ 

ro y arranque. Además el control se puede efectuar manual

mente mediante válvulas colocadas en la l!nea que conduce ha 

cia el sedimentador. 

Los principales problemas operativos que se presentaron están 

relacionados con los niveles de agua en los cárcamos y con el 

brazo distribuidor. 

En el primer caso est~n los siguientes: 

Un aumento en el nivel del cárcamo de influente, origina 

que el gasto que se bombea al distribuidor aumente. 
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Una disminuci6n del nivel puede provocar un paro del br~ 

zo ya que al aumentar la cabeza dism~nuye el gasto de la 

bomba, y el tirante hidr4ulico del distribuidor puede 

ser menor que el m!nimo requerido para que éste gire. 

Si el nivel sube lo suficiente en cualquiera de los c4r

camos se crea un vaso comunicante entre ellos. Al mez

clarse el agua de ambos se da una diluci6n del inf luente 

o bien una contaminaci6n del efluente. 

Si el nivel de agua supera el nivel de la caja partido

ra, ésta se desborda inundando la zona baja en la que se 

encuentra situada. 

Con respecto al brazo distribuidor: 

El agua que penetra a los baleros hace gue el aceite se 

emulsifique 6 lo desplaza provocando una lubricaci6n in

suficiente con lo que el brazo llega incluso a pararse. 

Entre menor es el tirante hidráulico es menor la veloci 

dad de giro, por lo que a gastos pequeños la rapidez de 

giro es mucho menor. 

El peso de todo el distribuidor no permite trabajar a 

gastos menores de 7.5 l/s. 



Las boquillas de los brazos est4n colocadas de tal for

ma que una zona central del empaque (aprox. 30 cm) no 

se moja. 

Por toda esta problemática fu~ necesario efectuar algunas mo 

dificaciones que facilitaron la operaci<5n. 

Estas modificaciones se pueden dividir en cuatro diferentes 

grupos: 

4.5.1 Control de gasto 

4.5.2 Brazo distribuidor 

4. 5. 3 Mecanismo m6vil (baleros) 

4.5.4 Muestreadores 

4.5.1 Control de gasto 

Se adapt6 un man6metro en la línea de alimentaci6n a la to

rre empacada, el cual fu~ calibrado con un medidor ultras6-

nico de flujo. Las lecturas del man6rnetro fueron compara

das con las obtenidas mediante el canal Parshall, a manera 

6'5 
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de calibraci6n de este canal. 

Se construy6 una tabla que relacionara gasto, presi6n y posi

ci6n de la válvula de la ltnea de retorno, para poder contro

lar. el gasto mediante ésta. 

La apertura de las boquillas del brazo distribuidor se modifi 

caron, con el fin de obtener el mismo gasto por unidad de 

4rea de empaque, a lo largo del radio de la torre. 

Se sugiri6 la conveniencia de instalar un retorno en el c4rca 

mo de influente, este fu~ apoyado mediante un diagrama y pos

teriormente se construy6 por parte de la DGO. 

4.5.2 Brazo distribuidor 

El brazo original del equipo, está formado por un cilindro 

central y 4 brazos met4licos (20 kg aprox. cada uno) con 4 

boquillas distribuidas longitudinalmente en cada uno de ellos. 

El peso de este distribuidor no permite operar a gastos meno

res de 7.5 l/s, sin que ocurran paros. 

La primera modificaci6n fu~ el quitar 2 brazos y operar con 

los 2 restantes, llegando a tener un gasto mtnimo de giro de 

4.5 l/s. 
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Finalmente se construyeron 2 brazos de PVC, (5 kg aprox. ca

da uno), que fueron colocados en vez de los met~licos, logra~ 

do disminuir el gasto hasta 4.5 1/s, lo que representa un 40% 

menos del gasto necesario original. 

AdemSs estos brazos cuentan con una boquilla adicional, que 

provee de agua a la zona central del empaque, la cual no era 

totalmente cubierta por e1 brazo original. 

El efecto de obstruir una de las 5 boquillas (sin que se deje 

de mojar el empaque) permite trabajar a gastos bajos; mien

tras que a gastos altos, el giro excesivamente rápido (más 

de 25 r.p.m.) se puede evitar abriendo ~sta boquilla. 

4.5.3 Mecanismo móvil 

Las modificaciones realizadas, no fueron hechas al mecanismo 

en sí, sino que persiguieron el evitar el paso del agua hacia 

el interior de ~ste. 

Inicialmente se desazolv6 la tubería del drenaje del sistema, 

pero no se logr6 evitar el paso del agua satisfactoriamente, 

ya que este desfogue se tapa muy fácilmente, por lo que se 

recomienda aumentarlo de tamaño. 

Se buscaron las posibles causas por las que el agua penetra-
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ba y se encontr6 un espacio entre la ceja del tubo central y 

la tolva, por donde escurría gran parte del agua. Para dis

minuir este espacio se acopl6 un fald6n a la ceja, el cual 

termina por debajo del borde superior de la tolva, con lo 

que el problema qued6 resuelto. 

Adem~s se hace la observaci6n de que posiblemente este meca

nismo necesite un sello de mercurio o similar, puesto que 

cuenta con la cavidad necesaria para contenerlo. 

4.5.4 Muestreadores 

Se realizaron tres horadaciones transversales a 1.27, 2.63 y 

4.03 m de profundidad del empaque, que llegan hasta el cen

tro de la torre. Esto, con el objeto de poder tomar muestras 

y observar el perfil del comportamiento del equipo a lo largo 

de ~ste. 

Los muestreadores cumplieron con 2 fines: 

mico y muestreo biol6gico. 

Muestreo fisicoquf 

Un primer tipo de muestreadores se construyeron con tubos de 

PVC de 1" con cortes rectangulares a lo largo, que conten!an 

portaobjetos soportados en sujetadores, pero se present6 el 

problema de poca manipulaci6n, adem~s de fracturas tanto de 

los portaobjetos como de los tubos. 
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Un segundo tipo fu~ diseñado con PVC industrial, en forma de 

"media caña" a las cuales se les acopl6 un tap6n roscado en 

su extremo as! como un tap6n de hule para sellar el orificio 

entre ellos y la torre. 

Se construyeron, adem~s, tapones de polietileno del di4rnetro 

de las oradaciones (2 1/2") para evitar escurrimientos cuan

do los muestreadores no est~n colocados. 



5. ASPECTOS OPERACIONALES 

5.1 An~anque y madunac~6n 

No existe un procedimiento estándar para llevar a cabo el 

arranque de un filtro percolador y alcanzar una madu~ez com

pleta, pero se sabe en forma ~eneral, que la mejor época pa

ra realizarlo es primavera o verano cuando la actividad bio-

16~ica en todos los niveles tr6ficos es alta. 

Existen varias técnicas para la maduraci6n de ~iltros de tra 

tamiento nuevos. En algunos casos el a~a residucl es <lilui 

da y aplica~a muy lentamente al principio de la opcraci6n. 

La concentraci6n y la cosif icaci6~ se incrementan cr,radualme~ 

te durante el transcurso Ce pocas semanas. Una pr§ctica muy 

común es el esparcir una pequeña cantidad de ~iomasa, de un 

eiltro macturo sobre la superficie del nuevo lecho. Sin ern-
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bar90 no hay una evidencia concreta de que tales procedimie~ 

tos especiales den como resultado un desarrollo r4pido de un 

filtro, en comparacidn con la simple aplicacidn.del agua re

sidual en forma directa y sin ninguna inoculacidn a p~Lo~L 

tal como se hizo con el equipo experimental. 

En los primeros días de operacidn de un filtro el efluente 

es generalmente casi de la misma composici6n que el influen

te. El tiempo de maduraci6n es dependiente del c~ntrol de 

los distintos aspectos operacionales. 

5.2 Con~LnuLdad de la ope~acL6n 

La continuidad de la operaci6n es esencial para mantener la 

eficiencia debida al balance eco16gico establecido en el pr~ 

ceso de maduraci6n. 

El paro de un filtro por algunos d!as puede afectar seriamen 

te su eficiencia. Sin embargo, interrupciones del flujo de 

unas pocas horas, tal como comunmente ocurre durante el cam

bio o reparaci6n de algún equipo no tiene más que un pequeño 

efecto en el funcionamiento de filtros de baja tasa. 

En general, el grado y extensi6n de cualquier efecto detri

mente depende de la duración del paro, de la condici6n eco16 

gica original del filtro, de las condiciones clim~ticas pre-
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valecientes y de la carga hidráulica. 

Durante una interrupci6n prolongada, la secuencia del secado 

es la siguiente: 

El liquido que queda en los intercisios del lecho empacado 

es drenado. Las capas superficiales son las primeras en se

carse, por lo que la fauna establecida migra a las partes 

.más profundas del filtro¡ si este proceso de secado continua, 

grandes c~tidades de la fauna pueden llegar a perderse. 

Los 6ltimos drenados pueden contener una gran cantidad de 

fauna en etapa larval o gusanos. 

Cuando el filtro está casi seco y exento de una poblaci6n bio-

16gica normal, llega a tener dificultades en el reestableci

miento del balance ecol6gico y se presentan problemas de oclu 

si6n del medio debido a que la materia orgánica queda atrapa

da entre los espacios libres del empaque. Esto lleva a una 

completa inundaci6n e inoperabilidad. 

Si el filtro presenta una gran acumulaci6n de biopel!cula que 

permanece en el medio de empaque, es recomendable ir increme~ 

tando la carga hidr~ulica gradualmente. Esta rehabílitaci6n 

se favorece en los meses de verano. 



5.3.1 Carga hidrSulica 

La carga hidráulica de un filtro se expresa como el volumen 

de agua aplicada por unidad de tiempo y de volumen empacado 

(m3 m-Jd-1 ). Algunas veces se expresa como el volumen apli

cado ~or d1a por unidad de área transversal del lecho empac~ 

do (m3m- 2d-l) o, ~ 1 t 1 1 d~ m~s usua nen e, como e vo umen por ~a por 

unidad de área especifica (m3m- 2d-1 ) (Sarner, 1984). 

La carga hidráulica va tener una influencia directa en el 

rendimiento promedio del filtro en términos del porcentaje 

de VBO removido (Sarner, 1984). La re1aci6n entre la carga 

hidráulica y el porcentaje de VBO removido, para agua resi

dual doméstica, se muestra a t1tu1o de ejemplo en la figura 

17. 

De esta figura se concluye que un cambio en la carga hidráu

lica en filtros que trabajen a "baja tasa" tiene un efecto 

relativamente pequeño en el porcentaje de VBO reDovido mien-

tras que, un cambio en la carga en filtro de "alta tasa" tie 

ne un efecto más pronunciado. 
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Relación entre la carga hidráulica para filtros 
percoladores y la remoci6n de VBO alcanzada. 

La tasa mínima de mojado (Albertson et.al., 1984) se define 

como la cantidad mínima de agua que es necesaria dosificar 

al filtro por unidad de área de empaque para garantizar el 

mojado total de toda la superficie del medio. Existen opi-

niones distintas para definir este valor, el cual varia en-

3 2 tre 0.73 y 1.96 m /rn hr. La influencia que tiene este pará-

metro en la eficiencia de remoci6n de VBO no está todavía 

bien establecido, sobre todo en aguas con cargas org~nicas 

menores de 300 mg/l (Albertson, et.al., 1984). 

Si la concentraci6n del sustrato en el influente es constan-

te la tasa de remoci6n de VBO es proporcional a la carga hi-

dráulica. La influencia que tiene la difusi6n de los nu-
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trientes a trav~s de la pel!cula l!quida puede ser el factor 

que m4s se afecta con los cambios de carga hidráulica, al va 

riar el espesor de dicha pel!cula (Sarner, 1984). 

Muchos modelos matem4ticos han sido derivados para relacionar 

el porcentaje de VBO removido con la carga hidráulica y otras 

variables. (Ver Anexo I I) • 

5;3.2 Carga orgánica 

La carga orgánica (VBOJ en un filtro biol6gico est4 definida 

como la cantidad de material biodegradable aplicada por día 

por unidad de volumen empacado y es usualmente expresada como 

kg VBO m3d-1 • 

La carga org:inica b:isicamente representa la cantidad de sus-

trato con la que cuentan los microorganismos que se encuen-

tran en el filtro. Sin embargo es claro que la misma carga 

de VBO puede ser obtenida, con un agua residual poco concen-

trada aplicada a una alta carga hidráulica, o bien, con un 

agua residual muy concentrada aplicada a una baja carga hi

dráulica. Estos regímenes tienen efectos diferentes en el 

crecimiento de la biopel!cula ya que con un agua concentrada, 

aplicada a baja carga hidráulica, se obtiene un crecimiento 

más rápido de la biopel!cula. 
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La carga org4nica es un factor importante a considerar en el 

funcionamiento de filtros de baja tasa. 

Con filtros de alta tasa conteniendo un medio empacado con 

grandes espacios libres, la carga orgáni_ca no es generalmen

te crucial en el funcionamiento, ya que es mtnima la posibi

lidad de una excesiva acumulaci6n de biomasa. 

La remoci6n de VBO por filtraci6n biol6gica se puede consid!:_ 

rar como una reacci6n de primer orden. La fracci6n de VBO 

remanente en el efluente a una carga volum~trica dada debe

rta ser independiente de la concentración de materia oxida

ble (VBO) presente en el agua residual y dentro de los ltmi-

tes que generalmente se observan en la práctica. Sin embar-

go a altas cargas orgánicas, las condiciones limitantes pue

den ser impuestas por la "saturaci6n de la capacidad de oxi

dación" de la biopel!cula (Parker, et.al., 1984, Gromiec, et.al. ,1979). 

5.3.3 Comportamiento del siste~a con variación de cargas 

Aunque los incrementos en la carga hidráulica son inmediata

mente transmitidos a los filtros que se encuentran en una 

planta, los incrementos en la carga orgánica son amortigua

dos por la dilución que tienen en los tanques de sedimenta-

ci6n primaria antes de pasar a los filtros. Un incremento 

en la carga hidráulica reduce el tiempo de retención, sin 
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que la calidad del efluente sedimentado no necesariamente se 

vea afectado. 

Un filtro que mantiene una buena condici6n ecol6gica, resul

ta inalterado por incrementos moment4neos de la carga hidráu 

lica y puede ser ventajoso para lavar el exceso de lodos que 

se pudieran encontrar acumulados en el interior eel filtro. 

Pero si el filtro tiende a inundarse,el incremento en las 

cargas hidráulicas puede llegar a causar serios proble~as 

con la subsecuente pérdida de eficiencia. 

Los filtros biol6gicos se considera que son ~ás tolerantes a 

las variaciones de carga que otros sistemas de tratamiento 

biol6gico. Esto, probablemente, es debido al hecho de que 

las capas superiores del filtro absorben el choque inicial 

reduciendo la carga y por lo tanto protegiendo la comunidad 

que se encuentra en las capas inferiores del filtro (Cook, 

et.al., 1977). 

5.4 T~a~ab~l~dad del agua 

La variaci6n en tratabilidad en aguas residuales es un fac

tor muy importante y puede ser atribuible a una amplia varíe 

dad de causas. Uno de los factores que afectan la tratabili 

dad es la naturaleza química de los contaminantes presentes 

en el agua residual y sus biodegradabílidades relativas. Al 
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gunos compuestos org4nicos (p.ej. detergentes ani6nicos, pe~ 

ticidas) son dif!ciles de biodegradar por tratamiento biol6-

gico mientras en otros (p.ej. az11cares, detergentes "suaves", 

jabones) pueden ser f4cilmente asirni1ados. 

La tratabilidad tambi~n está determinada por factores tales 

como: temperatura (Kincannon, 1982), valor de pH del agua 

residual, 6 la ausencia de suficientes nutrientes inorgánicos 

(nitr6geno y f6sforo). En tales casos, las correcciones al 

pH o la adici6n de nutrientes al agua residual antes del tra 

tamiento dá como resultado un mejora.~iento en su tratabili

dad. 

En general, no es posible el predecir la tratabilidad del 

agua residual confiando solamente en 1as pruebas qu!micas de 

laboratorio; es necesario llevar a cabo pruebas de tratabil! 

dad usando modelos de filtros biol6gicos experimentales o en 

una pequeña planta piloto. En un filtro percolador, la tra

tabilidad de un agua residual en particular es generalmente 

dependiente de la proporción en concentración de materia co

loidal y materia soluble (Sarner, 1984). 

Para algunos autores (Albertson,et.al., 1984) el concepto de 

tratabilidad es de tal importancia que consideran un coefi

ciente de tratabilidad que se incluye en ecuaciones de cint!

tica y diseño de los procesos biol6gicos. 
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5.S T~empo de ~e~enc~6n 

El conocimiento acerca del tiempo que toma el líquido para p~ 

sar a trav~s de un filtro percolador es a menudo Gtil para 

ayudar a explicar el funcionamiento del filtro y determinar 

la cin~tica del proceso. 

El tiempo de retenci6n es considerado directamente proporcio

nal a la profundidad del filtro (Eckenfelder,et.al., 1963). 

Sin embargo, el significado de estos dos parámetros en los di 

ferentes modelos no es el mismo. La profundidad normalmente 

es usada como una medida de la disponibilidad de rnicroorgani~ 

mos, mientras que el tiempo de retenci6n mide el tiempo de 

contacto entre los organismos y el sustrato. 

El tiempo de residencia en un filtro es directamente proporci~ 

nal a la profundidad e inversamente proporcional al flujo por 

unidad de área elevados a la potencia n: 

CV ( ~) n 
Q 

( 2) 

El valor de n es normalmente evaluado experimentalmente y va-

ría entre 0.5 y 1.0 para los diferentes medíos de empaque, 

sin embargo configuraciones extremas de medíos de empaques 

pueden llegar a tener valores fuera de este intervalo (Sar-

ner, 1984). 



El tiempo de retenci6n, no necesariamente refleja el tiempo 

de contacto real entre el substrato y los microorganismos. 

Ya que la remoci6n de contaminantes org4nicos del l!quido 

tiene lugar a través de los fen6menos de adsorci6n y absor

ci6n, por lo cual el tiempo de contacto entre los organismos 

y el sustrato es considerablemente mayor al tiempo de reten

ci6n del liquido. A pesar de esto el concepto de tiempo de 

retenci6n brinda una informaci6n valiosa acerca de la situa

ci6n hidrodin~ica del filtro (sarner,1984;Bloodgood,et.al.1959). 

La presencia de la biopelicula aumenta el tiempo de reten~ 

ci6n global. del filtro (Sinkoff,et.al., 1959), sobre todo a 

tasas bajas, decreciendo su influencia conforme se aument'a 

la carga hidráulica, hasta que a tasas altas, ~sta ya no tie 

ne efecto significativo (Bloodgood et.al., 1959). 
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La respuesta bio16gica en un filtro está determinada por la 

duraci6n del contacto entre el liquido y la biopelicula, aun

que la acci6n bio16gica es independiente del tiempo de reten

ci6n (Craft,et.al., 1973). 

La alimentaci6n de un filtro puede ser hecha de modo continuo 

o bien intermitentemente. La frecuencia de aplicaci6n difie

re de acuerdo a la·s necesidades del filtro: a una baja fre-
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cuenciasetendr4 una alta carga hidr4ulica instantánea y una 

acumulaci6n de biopel!cula. En aguas muy diluidas, el con

trol de este crecimiento se debe a un efecto nutricional, y 

no a un arrastre mecánico. 

Aparte de controlar el crecimiento de la biopel!cula, la do

sificaci6n a baj~ frecuencia, aporta otros beneficios. Exis 

te evidencia de que hay un aumento en el tiempo medio de re

tenci6n sobre todo si el equipo opera en el intervalo de 1 a 

15 r.p.m. 

La frecuencia 6ptima de dosif icaci6n se obtiene al efectuar 

un balance entre el m4xirno tiempo de retenci6n y el control 

de la acumulaci6n de la biopel!cula. La p~rdida resultante 

en la eficiencia es m!nima comparada con la eficiencia que se 

gana como resultado de la prevenci6n de la acumulaci6n de bio 

película. 

La frecuencia 6ptima de dosificaci6n depende de las diferen

tes condiciones de operación, de las características del agua 

residual y de la capacidad de desarrollo de la biopel!cula s~ 

bre el medio empacado, a tal grado que en sistemas de filtra

ci6n de dos etapas se requiere diferentes frecuencias de dosi 

ficaci6n en cada una de ellas. 

Los distribuidores convencionales movidos por boquillas a 
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reacción que trabajan en filtros rotatorios operan a veloci

dades que var!an con el flujo,. pero generalmente a una velo

cidad mayor de 0.3 r.p.m. La velocidad de rotaci~n puede 

ser disminuida cambiando algunas de las boquillas del brazo 

distribuidor para que descarguen en direcci6n opuesta al res 

to de las boquillas. 

En la práctica no es posible reducir de manera satisfactoria 

la velocidad de rotaci6n a menos de 0.1 r.p.m. por medios hi 

dráulicos. Para obtener una frecuencia de dosificaci6n muy 

baja e.os a o.os r.p.m.) la forma más satisfactoria es a tra 

v~s de un motor. 

La mayor parte del ox!geno requerido por los microorganismos 

se obtiene por la absorci6n (Eckenfelder, 1963) de aire pre-

sente en los espacios libres del medio. Es por esto, que la 

ventilaci6n del lecho empacado debe satisfacer la tasa de ve . 
locidad de consumo de oxígeno. El mantenimiento de una tasa 

de ventilaci6n adecuada, normalmente no es una dificultad 

práctica y en filtros percoladores abiertos, es muy raro un 

funcionamiento insatisfactorio. 

Los requerimientos reales de ox!geno de un filtro depende de 

muchos factores, p·articularmente de la VBO y el grado de remo 
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ci6n debida a la oxidaci6n que ocurre; en las partes superi2 

res del lecho empacado podría esperarse que se requiere una 

mayor cantidad de oxígeno que en las inferiores, sin embargo, 

si la nitrificaci6n estA ocurriendo principalmente en las 

partes bajas de el filtro, la tasa de utilizaci6n es bastan

te uniforme (Wilderer et.al., 1982). 

Ha sido demostrado por Bruce y Merkens (1970) y por Eckenfe~ 

der y Banhart (1963) que la tasa de absorci6n de oxígeno ga

seoso por unidad de área de biopel!cu1a·en un filtro con al

ta carga de VBO es aproximadamente de 400 mg 0 2/m2 -hr. De 

esta manera, para un medio con un área superficial de 200 

2 3 -3 -1 m /m la tasa potencial de oxígeno podr!a ser de 1.9 kgm d • 

Este valor a pesar de ser grande, no presenta problema algu

no, al menos que el flujo de aire a través del filtro se en-

cuentra fuertemente restringida por taponamientos o área de 

ventilaci6n mal diseñada. 

El diseño estructural suele hacerse con varias ventanas alre 

dedor de la base del filtro, y se asume que con esto se va 

permitir un adecuado flujo del aire. Hormalmente no es nece 

sario controlar el flujo que entra al filtro, pero en algu-

nos casos, los operadores bloquean parcialmente las ventanas 

de ventilaci6n durante el invierno, lo cual puede ser parti-

cularmente necesario con filtros percoladores conteniendo m~ 

dios empacados plásticos, rn~s susceptibles a los efectos de 
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la variaci6n de temperatura, debido a su gran relaci6n de es 

pacios vac!os (Oleszkiewicz, 1977). 

Los factores que tienen influencia en la tasa de venti1aci6n 

de los filtros han sido investigados en varios estudios. De 

acuerdo con Johnson (1982) las causas fundamentales de las 

corrientes naturales de aire son: la diferencia de densida-

des entre el aire del interior y del exterior lo que origina 

un "efecto chimenea ... y, las fuerzas del viento. El calenta

miento del aire durante el invierno ocasiona un flujo ascen

dente del aire, mientras que en los meses calientes, el en

friamiento puede ocasionar un flujo descendente del aire. 

Halvorsone, (Curds, 1983) demostr6 que una diferencia de tem-. 

peratura entre el interior y el aire del medio de 10ºC ocasio 

na una velocidad del aire de cerca dd 20 m3rn- 2d-1 • La hume-

dad del aire tambi~n tiende a incrementar su velocidad a tra-

v~s del filtro. Sin embargo, por lo general tiene poca impo~ 

tancia en comparaci6n con otros factores que inducen el flu

jo de aire. 

Bajo todas las condiciones probadas, la ventilaci6n natural 

ha resultado ser adecuada para proveer el ox!geno suficiente 

para la oxidaci6n biol6gica (Chipperfield, 1967). Esta oxica 

ción se lleva a cabo en el espesor de la biomasa en donde se 

dan condiciones aeróbicas (Eckenfelder, 1963) debidas a la di 

fusión del ox!geno del l!quido hacia la biopel!cula (Eckenfe! 
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der,et.al., 1963). Esta difusi6n y 1a disoluci6n del ox!ge

no del aire en el !!guido se ven seriamente afectadas por 

los cambios de temperatura (Chen,et.al., 1981). 

5.8 Tempe~a~u~a 

La temperatura influye en la eficiencia de un fi1tro percol~ 

dor ya que afecta 1a tasa metab6lica de los microorganismos. 

Se ha observado que la tasa de tratamiento se duplica por ca 

da lOºC de aumento en la temperatura dentro del intervalo de 

Matemáticamente la relaci6n entre la te~peratura y la tasa 

metab61ica se expresa en la ecuaci6n 

en donde: 

e = constante (1.035) 

KT = tasa metab6lica a la temperatura T 

K20 = tasa metab6lica a 20ºC 

T = temperatura del agua residual 

( 3) 

La eficiencia del filtro est~ relacionada identicamente ~ue 

la tasa metab6lica global, de ta1 manera que puede ser expr~ 

sada con la mísrna ·f6rmula, sustituyendo K por n. 
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Schroeder en (1982) encontr6 que el efecto de la temperatu

ra es cada vez menor conforme las cargas hidr4ulicas y org4n! 

cas van increment§ndose; as.í como también el efecto deja de 

ser representativo, debi~ndose los problemas a otras causas, 

primordialmente operativas (taponamientos por congelaci6n, r~ 

turas de tuberías, congelamiento de la biopel.ícula, etc. ) • 

Las fluctuaciones de la temperatura del aire y la eficiencia 

del filtro siguen patrones de comportamiento casi paralelo, 

aun cuando las magnitudes de cambio no son iguales (Benzie, 

et • al • 19 6 3 ) • 

5.9 P~ob~ema~ de manejo y ~on~~o~ 

Un filtro biol6gico correctamente diseñado y construido, de

be tener como característica primordial, el mantener una co

munidad de organismos balanceada, adem&s de sus niveles de p~ 

blaciones requeridas. La ausencia de ello provoca que se pre 

senten problemas tales como inundaci6n, presencia de moscas y 

malos olores. 

Inundaci6n del filtro. Se presenta en filtros que tienen em-

pague mineral. La formaci6n de charcos provoca una distribu-

ci6n desuniforme de la carga dentro del filtro así como mala 

circulaci6n del aire a trav~s de todo el medio. 

Los filtros se inundan por diferentes razones en algunas oca

siones se debe a un rompimiento mecánico del medio y es nece-
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sario remplazar el medio defectuoso. 

La inundaci6n tambi~n puede ser ocasionada por la obstrucci6n 

del medio en la superficie por s6lidos gruesos aplicados con 

la alimentaci6n. En este caso es necesario limpiar e1 medio 

y mejorar la sedimentaci6n primaria (Wilderer, et.al., 1982). 

Presencia de moscas. A pesar de que algunas larvas de moscas 

dipteras son ben~ficas, las desarrolladas ocasionan molestias 

en las vecindades del filtro. La cantidad de estos insectos 

en las plantas puede causar serios problemas a los operado

res, residencias, fábricas y edificios circunvecinos. La in

cidencia de moscas en el área que rodea los filtros está aso

ciada con la estaci6n y direcci6n del viento. 

Un aspecto esencial en la operaci6n del filtro es evitar la 

acurnulaci6n excesiva de biopel1cula, ya que con ello se limi

ta el suministro de aliment6 a las larvas lo que representa 

un control sobre la poblaci6n de moscas. 

En algunos casos se puede llevar a cabo un control físico con 

el manejo de altas cargas hidráulicas por algunas horas, lo 

cual ha probado tener éxito, pero esto solamente se puede lle 

var a cabo si la estructura del filtro lo permite. 

Un control qu!mico.comün es la aplicaci6n de insecticidas, 
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aunque hay que considerar que este tratamiento afecta la eco

logta del filtro y que una vez que cesa el efecto del insecti 

cida, la fauna original de moscas es reestablecida rápidamen

te. 

La principal desventaja del control q~!rnico por tratamiento 

con insecticidas es el peligro de producir un efluente conta

minado. 

Un tratamiento muy efectivo, que se 1lev6 a cabo en este estu 

dio fue el de evitar zonas secas dentro de1 filtro. Para 

ello se tuvo especial ~nfasis en el mojado de la pared inter

na. Con esto se logr6 operar prácticamente sin presencia de 

moscas. 

Mal olor. Un filtro percolador correctamente diseñado y efi-

cientemente operado no debe presentar problemas de mal olor. 

Las posibles fuentes de olor de un filtro pueden ser: 

Naturaleza del agua que está siendo tratada. 

Productos que se desprenden durante la degradaci6n del 

agua. 

Funcionamiento anormal de la biopel!cula que se encuen

tra en el interior del filtro. 

La descomposici6n de partículas gruesas que se encuentran 

retenidas en el filtro. 
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Los problemas de olor est4n comúnnente asociados con los fil 

tros de alta tasa. Esto puede deberse a varias causas: 

a) Los filtros de alta tasa se usan comúnmente para el tra 

tamiento de efluentes industriales concentrados que pu~ 

den tener mal olor. 

b) En muchos casos, la temperatura de los efluentes indus

triales es mayor que la temperatura del aire; lo ~ue g~ 

nera eyaporaci6n del agua. 

c) Los filtros de alta tasa suelen desarrollar crecimien

tos gruesos de biopel!cula, los cuales, bajo condiciones 

de alta demanda de oxígeno, tienden a volverse anaer6bi

cos. 

d) La inundaci6n parcial en algún punto del filtro, crea la 

forrnaci6n de una zona de agua estancada y su desconposi

ci6n provoca malos olores que son arrastrados hacia el 

exterior. 

La recirculaci6n en los filtros percoladores ha sido una de 

las primeras y más comunes modificaciones a la operaci6n de 

estos equipos, ya que se ha observado que de esta manera se 
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obtienen las siguientes ventajas: 

a) Diluci6n de los efluentes muy concentrados. 

b) Amortiguación de las fluctuaciones diarias, para proveer 

una carga org~nica relativamente uniforme (HanumanulG, 

1969) 

c) Acci6n de arrastre de biopel!cula gruesa debido al incre 

mento ~n la carga hidr~ulica 

d) Aumento global del tiempo de retenci6n del agua. 

e) Mejoramiento en el mojado del empaque 

f) Incorporaci6n de los microorganismos desprendidos 

(Schroed~r, 1982) 

g) Bajo ciertas circunstancias aportaci6n de O.V. a trav~s 

del efluente. 

Sin embargo varios investigadores consideran que el incremen

to en la eficiencia, puede ser debida a varios factores estr~ 

charnente relacionados con ella, y no por la recirculaci6n mis 

ma. 
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Metcalf & F.ddy, (1979) establecieron que en un filtro de alta 

tasa, la recirculaci6n tiene como resultado el reciclaje de 

organismos viables y que este m~todo de operaci6n mejora la 

eficiencia del tratamiento. 

Arreglos de recirculaci6n 

Los patrones de recirculaci6n mSs comunes para filtraci6n de 

una sola etapa se muestran de (a) a (h) (figura 18). 

RC+SL) 

·10>~ 
R SL 

(b)~ 
R 

(cJ--n:;:J~ .. ____ ------- --- ___ ... 
llU+SLJ 

(d)~ 
R 

(e)~ 
S..------···--·----J 

(f)~ 
L--- _______ S_L ___ _, 

(g)--.C!J_Í'\--=:l~ 
:...:~~·~::..~ 

R 

(h)~ 
fI!fJ~~':;:¡~tador R: RecirculaciÓn 

SL =Retorno de Q Filtro percolacSor lodos 

E.?Il ;:~~~d~:rc,dor 

Fig 18 .Diagramas de flujo de los principales sistemas de recircula
ción en filtros percolodores de una etapa 

Tasa de recirculaci6n 

La tasa de recirculaci6n es definido como el cociente entre el 

flujo recirculado y el flujo alimentado antes de la recircula-
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ci6n. cuando se usan recirculaciones, generalmente están en 

el intervalo de 0.5 a 4 pero, valores de 10 y más han sido p~ 

blicados. 

Galler yGotaas, (1964) demostraton que una raz6n de recircu-

laci6n.mayor de 4, no incrementa materialmente la eficiencia 

de los filtros y generalmente es antiecon6mica. 

Cuando la recircu1aci6n es aplicada a filtros con medio plás~ 

tico, se i~volucra un concepto ligeramente diferente. varios 

tipos de filtros de super alta tasa tienen medios de empaque 

con tasas m!nimas de mojado, en la cual va ser inducido el 

crecimiento bio16gico a lo largo del lecho empacado. Esta ta 

sa m!nima de mojado es de 0.3 a 0.8 1 m-2s-1 (0.5 a 1 gpm ft- 2 ) 

dependiendo de la configuraci6n geométrica del medio de empa

que plástico, se practica para mantener la tasa de mojado ade-

cuada. 



6. TRABJ\:jO EXPERIMENTAL 

6.7 Me~odoLog~a 

El trabajo experimental de este estudio, está orientado a c~ 

nocer el comportamiento que presenta el sistema al ser oper~ 

do bajo condiciones de cargas hidráulicas distintas~ 

Para este efecto, se realizaron cuatro corridas (4.5, 6, 8.5 

y 9.5, l/s) con los que oper6 el sistema. Estas corridas es 

tán conformadas por un promedio de 20 a 25 juegos de resulta 

dos de laboratorio. 

El equipo se arranc6 (ya que había estado sin operar) con el 

gasto menor (4.5 l/s) en la primera semana de septiembre de 

1986, y la operaci6n experimental termin6 en la última sema

na de marzo de 1987 con el gasto mayor (9.5 l/s). 
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Entre cada cambio de gasto, as! como en el arranque, se con

sideró un tiempo de adaptaci6n y estabilizaci6n de las carac 

ter1sticas de la biopel1cula a 1as nuevas condiciones, por 

lo que el muestreo se interrump1a por espacio de 1 a 2 sema

nas. 

Las muestras son simples (a diferencia de las utilizadas por 

la PTARCU que son compuestas) y se tomaron en forma manual 

entre las 7:30 y las 8:30 a.m. para procurar, en lo posible, 

condicione~ similares de temperatura y carga orgánica en la 

determinaci6n de los parámetros fisicoqu!micos durante todas 

las corridas. 

Los puntos de muestreo considerados son: 

l. Brazo distribuidor 

2. l. 30 m de profundidad de empaque 

3. 2.60 m de profundidad de empaque 

4. 4.00 m de profundidad de empaque 

5. Caja partidora (considerada como 5.45 m de empaque). 

En estos puntos se llevaron a cabo determinaciones fisicoquf 

micas y biol6gicas para explicar el comportamiento del equi

po en cada etapa experimental, correlacionando los resulta

dos obtenidos en cada una de ellas. 



6. 2 PJz.oglla.ma de mue~..tJz.eo 

E1 siguiente cuadro presenta las pruebas que se llevaron a 

cabo durante el per!odo experimental. 

PJ\RAMEl'K> 
~- . ~ V lO VBO SSV 

PtNID 
TOTAL SOI.l1BLE 'IOI'AL S s::>LUBLE 

1 X X X X X X X 

2 X X X X 

3 X X X X 

4 X X X X 

5 X X X X X X X 

Adern§s se llev6 un registro diario del gasto y de la temper~ 

tura ambiental y del liquido. 

Los procedimientos que se siguieron para cada una de las 

pruebas son los recomendados por el Standard Methods (13 

EdiciC:Sn, 198 5) • 

VBO - Secci6n 507 

VQO - Método por titulación, Reflujo abierto. Sección 508.A 

SST - Secci6n 209.C 

SSV - Secci6n 209.D 

El hecho de gue se haya trabajado con muestras totales Gnica 
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SST 

X 

X 

X 

X 

X 
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mente en los puntos 1 y 5 obedece a que las muestras solubles 

presentan un error de manipulaci6n, menor que las totales, lo 

que repercute en la obtenci6n final de resultados. El cono

cer las concentraciones de sustrato total en el influente y 

el efluente nos permite evaluar la eficiencia total de equipo 

y comparar con los resultados de eficiencia en términos del 

material biodegradable soluble. 

6.3 ReauL~adoa 

Los resultados experimentales obtenidos durante el estudio 

fueron sometidos a un análisis por medio del cual, se elimina 

ron las corridas que no siguieron un comportamiento 16gico en 

el perfil de remoci6n con respecto a la profundidad, as! como 

los valores sumamente altos o por debajo de las concentracio

nes refractarias de cada uno de los parámetros fisicoqu!micos. 

Los datos resultantes de este análisis se presentan en las Ta 

blas V a VIII. En la Tabla V, se muestran datos de ternperat~ 

ra, pH y gasto; en la Tabla VI valores de SSV, en la Tabla 

VII valores de VBO; y en la VIII los de VQO. Todas estas ta

blas están estructuradas de la siguiente manera: 

Cada rengl6n corresponde a los valores del parámetro durante 

una corrida experimental, y, las columnas (P(7) a P(5T)) re

presentan cada punto de muestreo del filtro. P(7) a P(5) p~ 
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TABLA v. RESULTADOS EXPERIMENTALES. pH, GASTO Y TEMPERATURA 

----------------------------------------------·--------------------------------------------------------
1 
2 
3 .. 
s 
6 
7 
e 
9 

10 
11 
12 
13 
I• 
IS 
16 
17 
IB 
19 
~y 
22 
23 
24 
2S 

e. l ... 
e.o• 

e.u 
e.2s 

e. 
7.e 

e.13 
7.9S 

e 
8 

e.09 
7.es 

7.B 

7.77 

.. 
e.13 
e.09 
7.e 

•. l ... 
a.os 

e 
7.e 
7.e 

e 
7.99 
7.9 
7.8 

7.el 
7.81 
7.7 

7.79 

7.e 
7.98 
e.08 

7.e .. 
e.08 

e 
7.9 
7.9 

7.9S 
7.8S 
7.9 
7.8 

7.88 
7.6 

7.e 

7.7 
7 .• 
7.9 

7.7• 
7.77 
7.es 
7.es 
7.e3 
7.e6 .. 
7.9• 
7.82 
7.86 
7.83 
7.es 

7.75 

7.6 
7.63 
7 .... 

7.7 
e.os 

7.7 
7.7 

7.68 
7.9S 

7.92 
7.8 

7.84 
7.82 
7.81 
7.7 

7.92 

------------------------~-----------------26 
27 
2e 
29 
30 
31 
32 
33 
34 

· 3S 
36 
37 
3e 
39 
4C 
41 
42 
43 
44 
4S 
46 
47 
4e 
49 
50 

52 
53 
5<. 
SS 
S6 
57 
se 
S9 
60 
61 
62 
63 
6.:. 
65 

66 
67 
66 
69 
7(> 
71 
72 
73 
7<. 
75 
76 
77 
78 
79 
8(¡ 

7.97 .. 
e.25 
e.1e 
7.95 

8.12 
8.27 
8.2 

e.17 
e.22 

8.<.7 
e.3<. 
8.2S 
e.o ... 
7.77 
8.3 

7.82 
7.el 
e.os 
7.e7 
e.29 
e.os 
e.os 
7.e6 

7.3 
7.<.S 
B.t>6 
7.91 
B. 13 
7.<.6 
7.2S 
7.C.2 
e.1 
6.2 

6.77 
7.11 
e. 1 

7.36 

. 8.1<. 
8.04 .. 
8.31 

8.1 
7.92 
7.9 

e.1 
8.16 
8.17 
B.05 
8.15 

e.6 .... 
e.39 
e.26 
e.Ol 
7.96 
e.26 
7.87 
7.92 
7.99 
7.91 
B.03 
e.03 
e.os 
7.94 

7.5 
7.51 

7 
B.03 
B.2<. 
7.S7 
7.32 
7. ll 
·e.o? 

7.l 
6.61 

7.2 
e.3 

7,<. 

- ·,,, 

e.os 
7.93 

e.oe 
7.9 

7.e6 
e.21 
e .11 
8.01 
8.12 
7.89 

e 

B.31 
B.32 
8.25 
7.ae 
7.93 
e.2 

7.84 
7.89 
7.79 
7.e6 
7.96 
a. 04 
e.03 

7.9 

7.52 
7 .t..7 
6.94 
B.11 
8.19 
7.62 
7.<.B 
7 .1<. 
a.o:;, 

7.S 
6.,.7 
7.22 
e.3S 

7,43 

e.os 
7.e9 

e.01 
7.89 
7.89 

e 
8.06 
7.97 
e.06 

7.8 
8.01 

B.34 
8.39 
S.32 
7.81 
7.96 

B.7 
7.83 
7.93 
7.82 
7.e 

7.93 
B.07 
7.92 
7.85 

7.Ei 
7.<. 

6.89 
S.16 
e,.03 
7.75 
7.6" 
7.16 
7.92 

7.B 
6.37 

. 7.2S 
8.12 

8.14 
7.94 

7.97 
7.9 

7.84 
e.01 
e.02 
7.9 

7.96 
7.76 
8.02 

8.3 
e.26 
B.34 
7.77 
7.9S 

8 
7.84 
7.93 

7.B 
7.7S 
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TABLA VJ: • RESULTADOS EXPERIMENTALES. SSV (mg/l) 
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TABLA VI. RESULTADOS EXPERIMENTALES. SSV (mg/1) 
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"TABLA VIII. RESULTADOS EXPERIMENTALES. VQO (mg/l) 
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ra muestras solub1es, P(7T) y P(ST) para muestras totales. 

Cada tabla estS dividida (por l!neas punteadas) en 4 seccio

nes, las cuales corresponden a cada uno de los gastos exper! 

menta1es con 1os que oper6 e1 sistema. 

En el recuadro del lado derecho de cada tabla está colocado 

el resumen de ~sta. En dicho recuadro se encuentran los va-

lores máximo y m1nimo, el promedio tota1 y la eficiencia de 

remoci6n en cada punto de muestreo y para cada gasto experi

mental. 

La Tabla IX presenta los valores promedio para cada par4me

tro fisicoqu!mico en cada punto de muestreo . 

Cada uno de los gastos experimentales se mantuvo operando en 

el sistema bajo r~gimen hidráulico constante. Aún cuando la 

cantidad de líquido de alimentaci6n fue una variable de con

trol, no fue posible mantenerla totalmente en un valor fijo. 

Las variaciones para cada corrida están representadas en la 

(fig 19), en la que se distinguen claramente los 4 gastos 

con los que se oper6. 

Dentro de las variables no controlables, están la temperatu

ra (fig 20) y la carga orgánica en el agua de influente 

(figs 21 y 22). Que corresponden a los valores de VBO y VQO 

respectivamente. 
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TABLA IX. PROMEDIO DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS 

GASl'O PtNIO DE VB05i_ VB0.6 VQO.t VQ.0.6 ssv pH 
(l/s) KJFSTREX) (mg ) (mg/l) (mg/l) (rrg/l) (mg/l) 

Influente 41 64 194 181 38 8 
2 43 132 36 7.9 

4.5 3 25 98 27 7.9 
4 18 82 21 7.8 

Efluente 19 14 134 62 22 7.8 

Eficiencia 54% 78 31% 66% 42% 

Influente 86 55 272 156 62 8.1 
2 54 121 52 8.1 

6.0 3 38 99 36 8 
4 29 83 35 7.9 

Efluente. 41 19 137 76 25 7.9 

Eficiencia 52% 65% 50% 51% 60% 

Influencia 112 87 194 154 90 8.1 
2 67 118 59 8.1 

8.5 3 55 89 45 8 
4 43 73 32 8 

Efluente 44 29 113 68 27 8 

Eficiencia 61% 67% 42% 56% 70% 

In fluente 138 82 248 160 120 7.4 
2 69 111 76 7.5 

9.5 3 51 91 54 7.5 
4 40 77 38 7.5 

Efluente 69 29 127 64 30 7.5 

Eficiencia 50% 65% 49% 60% 75% 
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Fig 19 . Gasto de Operaci6n 

En la (figura 20) se observa un descenso gradual de la temp~ 

ratura del líquido desde el inicio de la experimentaci6n 

(principios de septiembre) hasta alcanzar un valor mínimo 

durante la tercera corrida (diciembre-enero) en la que la 

temperatura del líquido fue de 14°C, aún cuando la temperat~ 

ra ambiente lleg6 a estar, en ocasiones por debajo de los 

7 ºC. 

Los valores obtenidos ae VQO y VBO para el agua de inf luente 

presentan un .comportamiento aleatorio, aún cuando las mues-

tras~fueron tomadas en un horario similar para tratar de re-

ducir en lo posible las variaciones horarias del influente. 
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Como se observa en las (figs 21 y 22) el sistema trabaj6 a 
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concentraciones de oxigeno disuelto y carbono orgánico tota~ 

mente variable. De hecho, estas variaciones diarias se pre-

sentan en las determinaciones efectuadas por la PTARCU, en 

las que se trabaja con muestras compuestas recolectadas cada 

4 horas. 
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A pesar de las variaciones en la VQO y VBO, el pH del agua 

de influente no present6 prácticamente una variaci6n consi

derable. Los valores se mantuvieron en el intervalo entre 
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7. 5 y 8. 4, lo que. hace que el liquido tenga carácter ligera

mente alcalino (fig 23), pero no lo suficiente para crear 

efectos negativos en la biomasa. 

10 
·- pll ... 

• ,., .. 111 

1 
IJ 

" 11 
., 

ll q. lJ 

LI 

~ 11 11 

.... IJ 

.IJ 
6 

Fig 23. pH del liquido del Inf 1uente 



TABLA X. CONDICIONES DE OPERACION DEL FILTRO PERCOLADOR (PTJ\RCU). 

pAWiMf:rR:> GAS'l'O 1 GAS'l'O 2 GASro 3 GA.S'ro 4 

Volumen erpaque (m3) 42.6 42.6 42.6 42.6 

Area específica (m2/m3) 140 140 140 140 
Area superficial de arp3que Cm2 ) 5964 5964 5964 5964 

Area transversal de arp3que Cm2¡ 7.22 7.22 7.22 7.22 

Altura ~da Cm) 5.90 5.90 5.90 5.90 

GLtsto Cl/s) 4.3-4.7 5.5-6.5 9-8.5 8.5-9.5 

Carga hidr~ulica (m3/m2dl 50.5-55.2 64.6-76.4 •94-100 100-111.6 

OBO influente (ng/11 10-80 15-95 35-140 35-145 

DBO efluente (ng/11 8-25 8-25 15-55 10-50 

OC.O influente (ng/l) 35-280 35-300 35-240 50-280 

OC.O efluente (ng/ll 20-40 20-160 30-150 30-150 

SSV influente (¡iq/11 9-50 10-60 15-80 20-250 

SSV efluente' (ng/l) 10-40 15-40 20-45 15-65 

pfl influente (ng/l) 7.8 -8.2 8-8.3 7.8-8.4 7-8 
Tsnperatura del agua (ºC) 20-21 16-20 13-19 18-20 

Tsnperatura ambiente CºC) 18-23 15-21 8-17 14-24 

Ti~ de operaci6n 5-09-86/27-10-86 ·6-11-86/14-01-87 26-01-87/12-08-87 25-02-87/25-03-87 

l't.Jestrco cada 3er ella cada 3er d!a Diario Diario 

Bio-Dek B-19060 (Mlnt.ers. Qj.) 

I.:ls ~1ac1ones ot>edecl!l1 a probl818S de 
tipo ~tivo. 
Referida al .!rea transver sal de ~ 

Las variaciones de pff en el s~ no 
fueron considerables en ninguna corr:ida 
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7. DISCUSION DE RESULTADOS Y OBTENCION DE LAS CONSTANTES 

CINETICAS 

7.1 E6~e~enc~a de 4emoc~6n 

7 .1.1 .Comportamiento de la remoci6n en el perfil vertical 

Durante el estudio se observ6 que, tanto la VBO como la VQO 

y los SSV presentaron un perfil de remoci6n dependiente de 

la profundidad del medio, en un 85% de los resultados obte

nidos. 

Uno de los argumentos para la eliminaci6n de datos fue el 

análisis del comportamiento espacial de los parámetros a to

do lo largo de la torre. El perfil para cada corrida indiv~ 

dual se obtuvo graf icando el valor de cada parámetro contra 

la profundidad de empaque, obteniendo una serie de gráficas 



109 

similares a la (fig 24). 

Cada itna de las curvas de esta gráfica representa la VBO a 

todo lo largo de la torre para una corrida experimental. 

(Ob§ervese que todas son de carácter decreciente con respec-

to a la profundidad). De manera similar se grafic6 el valor 

de VQOy SSV para cada una de las 84 corridas realizadas. 

Fig 24. 
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Perfil de remoci6n de la VBO con respecto a la 
profundidad de empaque. 

Los datos fueron eliminados si el perfil no presentaba el com 

portamiento decreciente. Como resultado de este análisis, se 

tienen gráficas similares a la (fig 23) que contienen los da-

tos seleccionados para el procedimiento matemático posterior. 

En este informe se presentan las gráficas más representativas 

e importantes. El Anexo I contiene la totalidad de ellas. 
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La segunda consideraci6n que se tom6 para la discriminaci6n 

fue el seleccionar los datos que estuv~eran dentro de los l! 

mites de confianza de + 95%. Para VBO entre 25 y 200 mg/l; 

para VQO entre 50 y 300 mg/l; y para SSV entre 20 y 200 mg/l, 

en el agua de influente. 

Estos valores obedecen a las observaciones realizadas en cur 

vas corno las que se muestran en la(fig 25). En ~sta figura 

están graficados los SSV (rng/l) v.s. la profundidad de empa

que para distintas corridas (59 a 65). 

Fig 25. 
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Perfil de remoci6n de los SSV para diferentes 
concentraciones en el Influente. 

Si se observa cada curva, el comportamiento de remoci6n tie~ 

de a ser una horizontal, conforme la concentraci6n en el in-

fluente (profundi~ad O m) es cada vez menor, hasta llegar a 

un límite en el que prácticamente el perfil de remoci6n es 
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una línea recta. 

Este comportamiento nos indica la existencia de concentracio 

nes refractarias. Esto es, que existe un valor mínimo en la 

concentraci6n del agua de influente (ya sea VBO, VQO, SSV) 

por debajo del cual no existe remoci6n, ya que este valor r~ 

presenta la concentraci6n de sustancia orgánica no biodegra

dable presente en el líquido. 

Por el contrario, cuando se tuvo influentes sumamente concen 

trados, se observ6 una remoci6n muy rápida, en la mitad sup~ 

rior del filtro (65 - 70% de la rernoci6n total), mientras 

que en la mitad inferior la remoci6n fue más lenta. 

Este fen6meno se present6 tanto en VBO y VQO como en los SSV. 

En todos los casos la concentraci6n tiende a alcanzar el va

lor de concentraci6n refractaria. 

Para disminuir el efecto que tiene la variaci6n de la carga 

orgánica sobre la remoci6n, se establecieron los intervalos 

de confiabilidad antes mencionados. 

Del análisis de los resultados de las observaciones microbio 

16gicas se concluye que la alta remoci6n alcanzada en la mi

tad superior del filtro es consecuencia de la comunidad bio-

16gica desarrollada en el equipo. En la zona superior se 



(fig 24). 

La presencia de una disminuci6n dr4stica en la VBO entre un 

punto de muestreo y otro indicaría un tiempo de contacto 

líquido-biopel!cula prolongado, lo que ocurriría Gnicamente 

al existir zonas de retenci6n de líquido. 

Al término de la experimentaci6n de la segunda carga hidr~~ 

lica se presentaron problemas de baja eficiencia en el sedi 

mentador lo que podría deberse a rompimiento del f 16culo en 

el c~rcamo de bombeo a la salida del filtro percolador, o 

al desprendimiento continuo de biopel!cula joven. 

Con el objeto de abatir este problema se realizaron una se

rie de pruebas de jarras para observar la conveniencia de 

la adici6n de un agente f loculante 

fluente del sedimentador. Se probaron diferentes concentr~ 

cienes y pH para determinar la concentraci6n 6ptima. 

En el intervalo de concentraciones de agente entre O y 90 

mg/l, no se observ6 cambio significativo en ese valor de tu~ 

biedad. Para 100 rng/l esta lectura baj6 de 6.5 a 1.8 NTU. 

113 
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Esta cantidad de floculante representaría, para un gasto de 

8.5 l/s, el agregar 193 kg (A¿ 2 (S04 ) 3 por día, lo que resul 

ta econ6micarnente inoperante. 

Otra de las observaciones que se pueden hacer sobre el efec

to de la profundidad del filtro en la remoci6n, es el amorti· 

guamiento de las variaciones de la carga, conforme el líqui

do avanza en el filtro. 

Si se comparan las (figs 26 y 27) que corresponden a los va

lores de VQO soluble de influente y efluente v.s. corrida, 

se observa que no únicamente hay una disminuci6n en el valor 

del parámetro a la salida del equipo, sino que existe un 

amortiguamiento de la variabilidad, haciendo que la disper

si6n de los puntos con respecto a la media sea cada vez me-

nor a todo lo largo del equipo. 

lar para VBO y SSV. 

Este comportamiento es simi 

Aún cuando se observa este amortiguamiento, los puntos si

guen teniendo una dispersi6n, lo que puede deberse a que el 

tiempo de retención hidráulico no es lo suf icienternente gra~ 

de para alcanzar valores más cercanos a la media, sin ernbar-
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identificaron organismos con una intensa actividad de degrad~ 

ci6n aer6bica tales como bacterias, hongos y algas. Mientras 

que en la parte baja predominaron los nem4todos y 4caros pri~ 

cipalmente. La presencia de estos Gltimos indica una concen

traci6n de oxigeno baja en el liquido, por lo que la degrada

ci6n de material org4nico es lenta. 

El hecho de que exista una alta remoci6n sugiere que los mi

croorganismos est4n en una fase de reproducci6n activa ya que 

la presencia de agua residual rica en material orgánico y oxí 

geno, as! lo permiten. El crecimiento acelerado de la biope

lícula en las partes altas hacen que los lodos presenten ca

racterísticas diferentes a los lodos de la zona inferior. 

A medida que la profundidad aumenta se observa una estratifi

caci6n en la calidad de los lodos. Conforme se avanza en el 

empaque existe un obscurecimiento gradual as! como una mayor 

sedimentabilidad. 

A pesar del desprendimiento continuo de la biopelícula (muy 

probablemente ocasionado por arrastre) no se presentaron evi

dencias de oclusiones ni inundaciones. Esto se deduce del 

comportamiento de remoci6n de VBO a lo largo de la torre, 
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go, la tendencia demuestra que para una profundidad de empa

que infinita todos los valores serían iguales a la concentra-

ci6n mínima refractaria. 
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+ P1.;,rr¡. 

o P\!} 

31ó 

o 

o o 

o 
,O 

o o. 

: ::.~~:-~::·'.:. ;· ':.:.: 

Fig 27. Datos de la, VQO del Efluente del Filtro Percolador. 



Lo anterior es congruente con los resultados de eficiencia 

acumulada de remoción para cada punto del filtro. (Tablas 

VI, VII y VIII recuadró) en cualquiera de los par~metros. 
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Si bien la frecuencia acumulada de remoci6n va siendo cada 

vez mayor con respecto a la profundidad, no se puede decir 

que el comportamiento del gradiente de la eficiencia con res 

pecto al gradiente de profundidad presente un perfil def ini

do. 

7.1.2 Evoluci6n de la biopelícula 

Dentro del análisis de los datos experimentales en relaci6n 

con el comportamiento del sistema a lo largo de todo el tiem 

po de experimentación (septiembre 1986 a marzo 1987) resaltan 

los siguientes puntos. 

Se esperaba que el desarrollo de la biopelícula ocurriera en-

tre 3 y 4 semanas a partir del arranque del sistema. El mues 

treo biol6gico así corno evidencias de rernoci6n en parámetros 

fisicoquímicos indicaron la presencia de una comunidad biol6-

gica activa desde la segunda semana de operaci6n. Esto de-

muestra que el agua de influente es rica en microorganismos y 

además que, los parámetros de pH, temperatura y o2 están en 

los intervalos de valores adecuados para la reproducci6n de 

organismos. 
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Si se observa la Tabla VII, se tienen reportados muy pocos d~ 

tos para VBO durante el primer gasto. Esto indica que duran-

te esta etapa la estabilidad de la biopel!cula aún no se al

canzaba, por lo que el perfil de reroci6n no se present6 en 

casi ninguna corrida, y por tanto fueron desechados la mayo-

ría de los datos obtenidos en ella. 

La estabilidad de la biopelícula se alcanz6 durante el segun-

do gasto. 

Los cambios de la carga hidráulica efectuados, demostraron t~ 

ner un efecto directo sobre la eficiencia global del filtro 

percolador. En las (figs 28 y 29) se encuentra graficada la 

eficiencia de remoci6n para VQO y SSV con respecto a los días 

de operaci6n transcurridos. 

Fig 28. 
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Eficiencia de remoci6n como VQO, con respecto al 
tiempo de operaci6n. 



Los cuatro gastos manejados est4n representados por signos 

diferentes (C, X, ~. #). 
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Eliminando algunos puntos correspondientes al gasto 1 (repr~ 

sentada con cuadros) el comportamiento que sigue la eficien-

cia es el de aumentar conforme aumenta el gasto, en ambos ca 

sos. 

Además, al igual que sucedi6 al graficar los datos contra la 

profundidaq, se observa que los datos van teniendo una mayor 

concentraci6n a medida que el tiempo transcurre. Esto habla 

de la madurez que va teniendo paulatinamente el sistema. 

Fig 29. 
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De hecho, la primera biopel!cula formada (durante el gasto 1) 

sufri6 desprendimientos y una disminuci6n muy marcada en el 

ndmero de microorganismos,al cambiar el r~gimen hidráulico 

al segundo gasto, lo que se pone en manifiesto su fragilidad 

y poca madurez. 

Una vez alcanzada la estabilidad, la variaci6n del gasto d~ 

operaci6n no tuvo repercusiones significativas. 

7.1.3 comportamiento con respecto a parámetros de control 

Un fen6meno que se present6 al ir variando el gasto de opera

ci6n, fué el de tener una agua de influente (tornada del brazo 

distribuidor del filtro) cada vez más concentrada. 

Esto se explica si considerarnos que en el cárcamo de influen

te se lleva a cabo una rernoci6n de sustrato; por tanto mien

tras más tiempo perrnanesca el líquido dentro de ~l, llegará 

con una concentración menor al filtro. 

Si e¡ tiempo de residencia está definido como volumen/gasto, 

el aumento de carga hidráulica disminuye el tiempo de residen 

cia en el cárcamo lo que origina una concentración de sustra

to mayor. 



120 

La remoci6n dentro de este cárcamo fu~ probada comparando los 

resultados de muestras tomadas antes y despu~s de ~l, obte-

ni~ndose diferencias considerables, siendo más pronunciada p~ 

ra la VBO. 

Las variaciones de temperatura a lo largo de los siete meses 

de experimentaci6n (fig 20) no tuvieron efectos significati-

vos para la comunidad biol6gica. Sin embargo la diferencia 

(cerca de 4ºC) entre la tercera corrida con respecto a las d~ 

más, representa una disminuci6n en la eficiencia de acuerdo 

con la f6rmula: 

(1.035IT- 2 o ( 4) 

En donde T está dada en ºC. 

La Tabla XIpresenta las eficiencias globales de remoci6n para 

cada gasto corregidas por temperatura. 

TABLA XI. EFICIENCIAS DE REMOCION CORREGIDAS POR TEMPERATURA 

* GAS'ID TEMPERATURA VBO.t VBOJ.i VQO.t VQOJ.i ssv % REM:>CION 'TOTAL % :REMX:ION 
(l/s) ºC SOLUBLE 

4.5 20.6 53% 77% 30% 64% 41% 41% 61% 

6 19.2 54% 67% 51% 53% 61% 55% 60% 

8.5 17 67% 74% 46% 62% 78% 64% 71% 

9.5 18.7 52% 68% 51% 63% 78% 61% 70% 

* Incluye los SSV 



La eficiencia total promedio que se presenta en la Tabla IX 

es una eficiencia global que abarca los 3 parámetros f isico

qu!micos. 
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Lo anterior puede ocasionar un error sistemático si considera 

mos que cada una de las pruebas presenta un margen de confia-

bilidad y de error experimental distinto. Por lo tanto se 

consider6 la alternativa de utilizar el promedio ponderado de 

la eficiencia, por lo que se asignaron porcentajei de peso a 

cada parámetro, segan su confiabilidad e importancia. 

VQO 5.0% 

VBO 25% 

SSV 20% 

Obteniendo las eficiencias de remoci6n promedio ponderadas p~ 

ra cada gasto (Tabla XII) . 

TABLA XII. PROMEDIOS PONDERADOS DE EFICIENCIA 

GASIO TEMPERATURA VBO:t VB0.6 VQO;t VQO.t. ssv % REMJCION % REMXION 
(l/s) ºC 0.25 0.25 0.55 0.55 0.2 'IOTAL SOLUBLE 

4.5 20.6 53% 77% 30% 64% 41% 38% 55% 

6 19.2 54% 67% 51% 53% 61% 54% 46% 

8.5 17 67% 74% 46% 62% 78% 58% 53% 

9.5 18.7 52% 68% 51% 63% 78% 57% 51% 



122 

Finalmente se construy6 la Tabla XIII en donde se obtiene una 

eficiencia considerando tanto la muestra total como la solu-

ble. Lo anterior se obtiene mediante la ecuaci6n: 

n = 
s - s, 

o :t. .6 
( 5) 

s 
º:t. 

En donde 

S 0 :t. concentraci6n de sustrato total en el influente 

S7.6 concentraci6n de sustrato soluble en el efluente 

TABLA XIII. EFICIENCIA PROMEDIO (TOTAL-SOLUBLE/TOTAL) 

GAS'IO TEMPERATURA VBO VQO SSV %~00 % REl-DCION 
(l/s) ºC FONDERAIX) AR:I'DJETICD 

4.5 20.6 66% 68% 41% 62% 58% 

6 19.2 78% 72% 61% 71% 70% 

8.5 17 74% 65% 78% 70% 72% 

9.5 18.7 79% 74% 78% 76% 77% 

La (fig 30) contiene graficado el pomportamiento de los resul 

tados reportados en las Tablas XI,XII y XIII, a manera de comp~ 

raci6n entre los distintos análisis realizados. 
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Fig 30. Eficiencia v.s. gasto de operaci6n. (Promedio pon
derado, aritm~tico y total/soluble). 

El comportamiento en los tres casos es similar. El sistema 

va aumentando gradualmente en eficiencia hasta alcanzar un 

punto máximo, a partir del cual los incrementos en la carga 

orgánica llevan a una disminuci6n en la remoci6n de sustrato. 

Este gasto máximo se localiza alrededor de los 8.5 l/s (4.15 

m3 /m2 hr) . 

La remoción de materia orgánica total dentro del sistema pr~ 

senta una eficiencia por debajo de la materia soluble. Esto 

puede ser debido a problemas en la sedimentabilidad de los lo 

dos en el efluente del filtro, que originen que la concentra-

ci6n de sustrato en el líquido sea mayor. Sin embargo, a pe-

sar de ello, se obtuvieron eficiencias entre 55 y 65% para 



124 

muestras totales. 

La línea de remoci6n considerando las muestras totales y so-

lubles, es una forma de cuantificar la eficiencia máxima que 

ofrece el equpo, sin importar la sedimentabilidad de la bio

pel!cula. Mediante este m~todo se comparan el valor máximo 

de la concentraci6n de sustrato en el influente, y .el valor 

m!nimo a la salida del filtro. Esto hace que la eficiencia 

alcance valores entre 60 y 85% de remoci6n para las condicio 

nes dadas de o-eraci6n. 

Esta l!nea, al situarse por encima de las otras dos, nos in-

dica nuevamente, que existe un problema de suspensi6n de rna-

teria orgánica. 

7.2 Modelo de E~ken6e~de~ 

7.2.1 Parámetros cinéticos n y k 

El siguiente tratamiento que se le di6 ·a los datós; ·. r~pre'sen-
-- ·'-- ., _. 

' .. . 
ta un método gráfico para la obtenci6n de las constantes a 

partir de resultados experimentales. 

Este m~dodo está basado en el modelo propuesto por Eckenfelder 

para la remoci6n de sustrato dentro de lechos empacados. 
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La ecuaci6n general que explica el comportamiento del sistema 

es de la forma: 

en donde 

se = concentraci6n de 

so concentraci6n de 

V profundidad 

Q. = carga hidráulica 

n y k = constantes 

k V 
exp (--) 

Q.n 

sustrato en 

sustrato en 

r 61 

el efluente 

el influente 

El significado físico de n y k es el agrupar en un solo térm! 

no, todos los factores que intervienen en definir las propie-

dades del agua residual a tratar (k) as! como las del medio 

de empaque (n), y expresar la eficiencia en funci6n de estos 

valores, de la profundidad del lecho y de la carga hidráulica. 

La importancia de conocer el valor num~rico de n y k reside 

en poder simular condiciones de operaci6n te6ricas para obser 

var el comportamiento del equipo. 

Además nos permiten la posibilidad del escalamiento de un es-

tudio a nivel piloto y observar el efecto que tiene la profu~ 

didad en la eficiencia del sistema, o bien encontrar la rela-

ci6n 6ptirna gasto-profundidad para obtener un porcentaje de 



remoci6n requerido. 

Procedimiento: 

La ecuaci6n de Eckenfelder puede ser expresada como: 

k 
- (-)V 

. Qn 

k Lo que representa una recta de pendiente ~ 
Qn 
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( 7) 

En la Tabla XIV se encuentran los valores de Se/S
0 

y V nece

sarios para construir la gráfica de esta recta. Tablas simi-

lares fueron construidas para VBO y SSV. 

TABLA XIV. 

PR:Jñi"NDIDl\D 
(m) 

o 
1.27 

2.63 

4.03 

5.46 

PERFIL DEL VQO REMANENTE CON RESPECTO A LA PRO
FUNDIDAD DEL FILTRO. 

% voo REMANENI'E 
GAS'.ro 1 GAS.ro 2 GAS'IO 3 GAS'ID 4 

100 100 100 100 

73 85 77 70 

55 70 58 58 

46 59 48 49 

35 53 45 40 

La (fig 31) muestra graficados los valores de Ln(Se/S
0

) v.s. 

profundidad para l~s gastos 2, 3 y 4. (El gasto 1 no fu~ in-

cluido por las razones antes mencionadas). Cada una de las 



curvas representa la eficiencia promedio a lo largo del fil

tro a cargas hidr~ulicas constantes. 

1.9 

g 
8 1.8 
o 

~ o g 1.7 

0 o 
-' 

1.~ 

1.5 -----...,.-----....... -----.-------. 
ü 1.2.7 :?..63 4,ú!· 5.4ó 

PP'JFUUDID.t.[1(m) 

..-.e- C.11.SlO(:J 

_,,....._ C,4.ST0\3) 

-e- .G4$l(i..<l1 
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Fig JL Log VQO remanente v.s. profundidad de empaque, para 
los gastos experimentales 2, 3 y 4. 

Conociendo la pendiente de cada una de las 3 curvas, se puede 
7 ' 

construir la Tabla XV, en la que está colocado el logaritmo 

del valor absoluto de la pendiente, contra el logaritmo de la 

carga hidráulica, de acuerdo a la ecuaci6n: 
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P end-l ent: e ( 8) 

R..09 Pend .f.o g k - n .f.o g Q ( 9) 

TABLA XV 

Corrida .f.09· Q (m 3 /m 2 h11.J .f.09 ( k/Qn) 

2 0.475 1.28 

3 0.618 1.17 

4 0.677 1.15 

La (fig 32) muestra la curva obtenida al graficar éstos valo-

res. 

Fig 32. 

"'* DO() ** -a- DAT•JS. 

LMll/ .... l "· tallll 
.. 1111) .. 

3 3 • -.. l4W * dlt .. 
• 590529il J.206059 • llldl.a 
.JOJ!i959 .0671957 • Dllv. •t. ~trall 

.D145157 .llS543i6. -· -- !IDl>.J 

Y • • • l'I 115 I llaii. dio caafiabilidad 

l.517211 •A (ord.ori1.J ! .~2 
-.641827 • 1 ffllndiente) t 1.17"7'-i 
.MOOna • 1'2 
.-J • 1 IC..l.de corr.I 

.0001137 • fU'ÍMZI Nliql 

.OIJSS44 • 1 
12.Mll: 1 t.0:15 J 

Lag de la carga hidr~ulica v.s. Log (K/Qnl 
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De esta gráfica obtenemos la pendiente que corresponde al va

lor de n = 1 - O. 6 4 • J 

Conociendo n.se puede calcular el valor de V/Qn y construir 

la Tabla XVI. 

TABLA XVI. VALORES DE V/Qn 

CARGA HIDRAULICA PIVFUNDIDAD {V/Qn) .lcg (% VQO REMANENTE) 
(m3 /m2 hr) (m) {n = O. 641 

2.99 1.27 2.58 1.92 
2.99 2.63 5.35 1.83 
2.99 4.08 8.20 1. 76 
2.99 5.46 11.11 1. 76 

4.15 1.27 3.20 1.88 
4.15 2.63 6.62 1. 76 
4.15 4.03 10.15 1.67 
4.15 5.46 13.76 1.64 

4.75 1.27 3. 49 1.84 

4.75 2.63 7.23 1.75 

4.75 4.03 11.08 1. 68 

4.75 5. 4 6 15.01 1. 59-

Graficando el valor V/Qn frente al logaritmo del porcentaje 

de sustrato remanente (fig 33), se obtiene una recta cuya pe~ 

diente es igual al.valor de k = 0.023 • 
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~ 
e: 
4J 
e 

2 

1.>I 

o 1.8 
E 
~ 
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** DQO ,.,. 

.. &.aa lllO 9111111P.¡g· ·•"·· .. 
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c. 1.7 
li€: ' • ' • ... 95 l llllltea • callllllilldad 

;:r 
C• 
_J 

i.e 

1.5-r-~~~~~-.-~~~~~~~~~~~"-T"'~~~~~-, 

o 5 10 15 20 

D/crn 

1.N1no. • 1on1 . ..-¡,.1 • .017l64l 
-.02lli0 • a l~•w> 1 .00.»00 ·ª""'. 1ª2 
.~ • 1 1a.r.* carr.> 

·-·-i--lúJ ..... , .. 
2.3'1177 • 1 1.1125 , 

Fig 33. Lag VQO remanente v.s. V/Qn 

De esta manera se trabaj6 tanto para VBO como para VQO obte

ni~ndose los resultados de la Tabla XVII. 

TABLA XVII. VALORES DE LAS CONSTANTES DE DISE~O PARA VBO Y 
VQO 

n k. 

VBO 0.142 -0.111 

VQO 0.64 -0.023 



8. CONCLUSIONES 

Se obtuvo el gasto óptimo de operaci6n cuando se alcanzó un 

régimen permanente en la eficiencia de remoción, al finali

zar el segundo gasto experimental (aprox. 3 meses desde el 

arranque del sistema manteniéndose casi asint6tica a partir 

de este momento. Esto concuerda con los resultados microbio 

lógicos en donde se alcanzó la madurez de la comunidad micro 

biológica al finalizar la segunda carga. 

La promedio de la eficiencia a partir del gasto óptimo fue 

del 75%. 

Las gráficas obtenidas del perfil vertical de la biotorre 

mostraron que a concentraciones menores a 30 mg/l de VBO de 

influente el equipo no trabaja. Arriba de 50 mg/l el equi

po muestra el perfil definido y amortigua las fluctuaciones 
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6 picos horarios hasta de 350 mg/l de VQO. 

A concentraciones altas de sustrato, se observa una remoci6n 

pronunciada en la parte media superior del equipo, mientras 

que a bajas concentraciones la remoci6n es menor conforme se 

acerca a los valores mínimos. 

El modelo de Eckenfelder se seleccion6 ya que ~ste es aplica 

do para filtros de alta tasa y fue el que más se ajust6 a 

los datos experimentales para la obtenci6n de las constantes 

de diseño n y R. 

El equipo fue operado sin recirculaci6n y se presentaron pr~ 

blemas de rompimiento de f 16culo a la salida de la biotorre 

en el cárcamo de bombeo de efluentes, lo que repercuti6 en 

la eficiencia del sedimentador. 

La alternativa de utilizar un floculante a la salida de la 

biotorre no representa una soluci6n práctica ni econ6micame~ 

te atractiva, debido a las altas d6sis requeridas. 

Se está llevando a cabo una segunda etapa de estudio en don

de se prueba la recirculaci6n y su repercusi6n en la ef icien 

cia. 

El comportamiento vertical denot6 una estratificaci6n tanto 
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en los monitoreos fisicoqu1micos como en los biol6gicos, es

to concuerda con lo esperado. Se observaron la existencia 

de 4 zonas. Las 2 primeras correspondieron a las zonas de 

alta remoci6n y se caracteriz6 por: bacterias algas y prot~ 

zoarios. 

Las zonas 3 y 4 de baja remoci6n por: ácaros, larvas y mos

cas, nemátodos e insectos. 

Los valores de pH del liquido se mantuvieron entre 7.5 y 8.4 

por lo que no existieron condiciones para crear efectos neg~ 

tivos en la biomasa. 
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ANEXO l. T.RATAMIENTO DE DATOS Y APLICACION DEL MODELO DE 

ECKENFELDER 

OBJETIVO GENERAL 

Validar y simplificar y mediante gráficas el manejo e interpr~ 

taci6n de los datos fisicoquímicos que se generaron para la ca 

racterizaci6n/optimizaci6n del equipo. 

OBJETIVOS ESPECIFICOS 

Observar la variaci6n de la carga orgáriica como VQO, VBO y 

SSV del agua residual alimentada al equipo. 

Mostrar la poca variaci6n de pH, temperatura y gasto que 

se tuvieron. 
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Conocer la eficiencia del equipo con respecto al tiempo. 

Observar el comportamiento gráfico de la concentraci6n 

de materia orgánica con respecto a la-profundidad. 

Darle v4lidez a los resultados experimentales mediante 

la metodología de Eckenfelder descriminando aquellos, 

que no guardan relaci6n con la parte te6rica; para la 

obtenci6n de las constantes características del equipo. 
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Obtenci6n de n y k de acuerdo a la aplicaci6n del 
modelo de Eckenfelder. Para los gastos 2.3 y 4. 
Para VQO soluble. 
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ANEXO 2. MODELOS MATE?1ATICOS 

Se han propuesto muchos modelos para describir la eficiencia 

de remoci6n en términos de VBO, demanda bioquímica de oxígeno 

y VQO, demanda química de oxígeno, sin embargo no ha sido de

sarrollado un modelo completamente satisfactorio. 

Actualmente están en curso investigaciones en relaci6n a los 

efectos de la temperatura, las cargas orgánicas e hidráulica, 

la intensidad de carga, masa y tipo de comunidad biol6gica 

dentro de los filtros percoladores, transferencia y absorci6n 

del oxígeno y del material de alimentaci6n, junto con el tiem 

po de contacto entre los materiales orgánicos del líquido y 

la biomasa del filtro. 



194 

Los modelos matem4ticos pueden ser divididos en dos categorías: 

emp!ricos y mecan!sticos. Los modelos emp!ricos relacionan 

las variables de operaci6n de entrada y sal.ida e intentan re

presentar el fen6meno global.. Estos tienen una amplia aplica-

ci6n en la ingenier!a ambiental. Muchos. de los modelos para 

los procesos de tratamiento biol6gico con sistemas de biopel.!-

cula fija caen dentro de esta categor!a. Los modelos mecanís-

tices, por otro lado, expresan las influencias y las interrel~ 

ciones de los fen6menos individuales de tal manera que permite 

al. investigador asociar la respuesta del sistema bajo ciertas 

condiciones específicas de operaci6n. 

Estos modelos tienen una mayor utilidad que los modelos empír! 

cos. La mayoría de las relaciones que describen el. funciona

miento son modificaciones de la teoría presentada por Velz, 

1948 , en la cual. se asume aue la tasa de remoci6n de VBO a 

profundidades específicas del medio empacado puede ser repre

sentado por una reacci6n de primer orden, en un reactor con 

flujo tap6n. Schulze, (1957) hizo una mayor contribuci6n es-

tableciendo el criterio de que el funcionamiento de un filtro 

percolador esta gobernado por.: a) la cantidad de biopelícula 

activa por unidad de volumen empacado, y b) el tiempo de con 

tacto entre el sustrato y la biopelícula. El tiempo de reten

ci6n hidr~ulica est~ en funci6n de la profundidad del filtro y 
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1as características hidráu1icas del medio empacado; la canti

dad de biomasa activa está en funci6n de la superficie del me 

dio y del suministro de alimento y oxígeno. Investigaciones 

recientes sugieren que esta biopel!cula tiene un espesor m4x! 

mo aer6bico y que 1a cantidad de biomasa es dependiente de la 

carga hidráulica aplicada y las caracter!sticas del sustrato. 

La cantidad y actividad de la biomasa varía con la profundi

dad del medio empacado. 

Ames, (1962);Swilley, (1963) y posteriormente Atkinson et.a1., 

(1775,1976)en una serie de publicaciones usaron conceptos que 

se manejan en ingeniería química (aplicadas a la transferen

cia de masa difusiona1) en la capa superficial de la biomasa. 

Como 1o indicó Ames, 1os factores involucrados podrían incluir 

mecanismos básicos de cin~tica, tiempos de residencia, carac

terísticas de1 flujo en el filtro y la influencia de los ba1an 

ces de masa en el modelo diferencial que caracteriza el funcio 

namiento. 

Ames y Atkinson et.al., tambi~n consideraron la reacci6n bio

química en la superficie activa de la biopelícula en conjun

ción con la transferencia de masa. Todos estos modelos esta

blecen que el proceso global es independiente de la concentra

ci6n de oxígeno y su transferencia; de tal manera que el pro

ceso está descrito por el incremento de sustrato y no por la 

transferencia de oxígeno, entre el líquido y la superficie 
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activa de la biopel!cula (Roberts, 1973). 

Desde principios de 1946, el comité de la NRC consider6 que 

hay cambios en lá tratabilidad del agua residual en su paso a 

través de una unidad de filtraci6n biol6gica. Posteriormente, 

Schulze y muchos otros investigadores quienes introducieron 

un parámetro en sus ecuaciones particulares (k 20 J. le llamaron 

coeficiente y no constante. Este coeficiente se considera que 

var!a con la temperatura, área superficial activa de biomasa 

por unidad ?e volumen y tipo de agua residual, que es, en s!, 

su biodegradabilidad o "tratabilidad". La constante de veloci 

dad de la ecuaci6n de Velz puede sustituirse por un coeficien

te global de transferencia de masa el cual está en funci6n del 

número de Reynolds y del número de Schmidt. La conversi6n bio 

16gica del alimento se describe como una reacci6n de ler orden, 

por conveniencia matemática e interpretaci6n de los datos de 

tasa de VBO-~~empo. 

Los últimos modelos que han aparecido se han vuelto mucho más 

sofisticados, requirienco soluciones iterativas para resolver 

ecuaciones diferenciales simultáneas complejas. La interpre-

taci6n de la causa y efecto de las relaciones se ha vuelto ex

tremadamente difícil de entender o predecir. 

Es importante hacer notar que tanto la interpretaci6n de resul 

tados experimentales, así como el diseño,están basados en su-
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TABLA l. SUPOSICIONES QUE COMUNMENTE SE MANEJAN EN LA MODELA 
CION DEL FUNCIONAMIENTO DE UN FILTRO PERCOLADOR -

SUPOSICial 

Estado estaciaiario 

No hay reaccioo en la 
fase líquida 

:Aem:>ci6n del sustrato 
soluble 

El DEO se tema. caro si 
fuera un sustrato sinple 

Hay una dispcnibilidad 
de ox!geno en exceso 

El espesor de la biopelí
cula es unifonre 

Terrperatura uniforme 

No hay nezclado longitud~ 
nal 

(Atkinson, et.al., 1976) 

IMPLICACICNES 

a:mdiciaies de entrada constantes; camx>si 
ci6n,concentraci6n,terrperatura;~ea de- no::
jado,no hay una acumulaci6n neta de bicr.ia
sa,tasa de oxidación netab6lica constante. 

No hay reacci6n química: IX> es significante 
la oxidaci6n biol6gica llevada a cabo por 
los micrex>rganisrms en la fase líquida 

La oontribuci6n de los s6lidos suspendidos 
ai' espesor de la pel.ícula es resultado 
de una filtración y se ignora la bio-oxida 
ción subsecuente. -

Las tasas de oxidación para todas las es~ 
cies qutmicas sen id&lticas. 

El área interfacial líquido/gas y los coe
ficientes de transferencia de masa en la 
fase líquida Sal lo suficienterrente grandes 
de tal manera que las ooncentracicnes de 
ox!geno disuelto en la interfase biopel!cu
la/H'.quido tienen ccm::> resultado que las 
reacciones de bioxidaci6n sean de orden ce
ro cx:>n respecto al ox!geno. 

El espesor de la biopelícula es independien 
te de su posicioo en el filtro y de las ccil 
diciones locales. -

La temperatura a todo lo largo del filtro 
es uniforme; hay un equi.librio local entre 
la generaci6n de calor corro consecuencia de 
las reacciones de bioxidaci6n y la pi§rdida 
de calor a la at:Ir6sfera. 

El flujo a través del lecho empacado es l.Uli 
forme en cualquier punto. 



posiciones establecidas de antemano. 

La Tabla 1 lista algunas de estas suposiciones identificadas 

por Atkinson y Howell,(1975) que son pr4cticamente comunes 

para todas las modelaciones del funcionamiento de un filtro 

percolador. 
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En este punto se mencionarán en forma muy breve aquellos mod~ 

los 6 contribuciones que tienen importancia, desde el punto 

de vista del estudio. Desde que apareci6 el primer modelo 

que relacionara algunas de las variables de filtro percolador, 

se han propuesto más de 70 ecuaciones que relacionan de una u 

otra forma algunas de las variables del filtro percolador en 

un intento por describir su comportamiento. 

l. Una de las primeras relaciones para estimar la eficiencia 

del filtro percolador fue desarrollada por la National 

Research Council (NRC) en 1946, con base en un análisis 

de los datos colectados de las plantas de tratamiento que 

se encontraban en las instalaciones militares en los E.U .. 

resultando la siguiente f6rmula: 



E 

F 

N 

en la cual: 

100 

1 + o.ooss (~1°· 5 

VF 

1 + N 

11 + (1-jlNl 2 

R 

1 
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( 1 ) 

( 2) 

( 3) 

E : eficiencia de un filtro sencillo o de un solo paso en po~ 

ciento de VBO removido 

W carga orgánica aplicada en lb VBO/d!a 

V volumen del medio filtrante 

F factor de recircu1aci6n 

N raz6n de recirculaci6n 

1 gasto del influente 

j factor de peso que va de 0.81 <j < 0.95 

En caso de existir una segunda etapa la ecuaci6n pr"opuest.a 

fué: 

E 100 ( 4) 

1 + 0.00851 w 1º· 5 
VF(J-E) 

Las f6rmulas de la.NRC están basadas en la suposición de que 

todo el VBO es removido por el filtro percolador. 
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2. Velz concluy6 en (1948) a través de su ecuaci6n que: 

"La tasa de consumo de materia orgánica por intervalo de 

profundidad del 1echo biol6gico es proporcional a la co~ 

centraci6n remanente de esta; medida en t~rminos de su 

removilidad" 1o cual se expresa: 

dS 
d 

( 5) 

que al ser int~grada re.sul ta: 

donde: 

-lz.V 
= e. ( 6J 

fracci6n total removib1e de VBO (mg/l) 

cantidad de VBO removible a profundidad V 

proporci6n de la fracci6n total removible remanen 

te en el líquido que pasa 

constante cin~tica de 1er orden (día- 1 ) 

Velz estableci6 que hay límite para la cantidad de VBO 

que puede ser removida por el filtro percolador. 

3. C..eber en (1954)propuso una curva representando la relaci6n 

entre la eficiencia del filtro y un factor adimensional 

que involucra las cargas, profundidades del filtro y la 

velocidad de consumo de VBO. La relaci6n es aplicable a 



filtros que presentan características muy particulares 

esteblecidas por ~l. 
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4. Schulze,en(1960)desarroll6 un filtro percolador experime~ 

tal en la cual observ6 que el espesor de la capa aer6bi-

ca estaba directamente relacionada con la concentraci6n 

del agua residual tratada. La eficiencia se expres6 co-

mo: 

se 
(-K7VIQ2/3) 

se -k V/Q2/3 
'i: exp 6 = 1 o 1 ( 7 J 

s so o 

Q carga hidráulica (MGAV) 

V profuncidad del filtro (H) 

k1 constante, y K1 = 2.303 k1 

Las ecuaciones anteriores tambi~n pueden ser aplicadas a 

filtros percoladores con recirculaci6n si la carga hidrá~ 

lica combinada es usada Q~ = Q(1+N) y la fracci6n de VBO 

remanente es relacionada con el VBO al flujo mezcla.do 

( 8) 

donde N es la raz6n de recirculaci6n 

S. Eckenfelder,en(1961) propuso que el área superficial de la 

película varía con el tipo, distribuci6n y longitud del 
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filtro y con la estac16n del año en muchos casos. Plan-

te6 matemáticamente que la cantidad de superficie activa 

cubierta por la biopeltcula en el medio filtrante decre-

ce con la profundidad~ establece una expresi6n para _el 

·• tiempo de residencia. Consider6 además que el funciona-

miento se basa en una cinética de 1er orden. 

6) Ames ,en (1962)presenta un modelo matem~tico con base en la 

hip6tesis de un comportamiento similar al _que ocurre en 

una columna empacada. Los componentes de la VBO se sup~ 

ne que se transfieren de la fase l~quida a la fase s6lida 

por absorci6n. Para describir las reacciones bioqu!micas 

que tienen lugar en la superficie de la peltcula de bacte 

rias se supuso una cinética de primer orden. En las ecua 

cienes de balance de masa se asumi6 una relaci6n lineal 

entre la fracci6n mol de VBO en la interfase l!quido s61! 

do y la fracción mol de VBO en el sólido, en los balances 

de masa. La ecuaci6n para el estado estacionario a una 

concentración constante de VBO en el l!quido a cualquier 

profundidad fué: 

expl-
G Ko Av vi s z + (So - z) ( 9) 

G+J Qp 

k. 3 a 
donde G es un grupo adimensional de reacci6n, 

en donde: 
LKOAV 



z 

Q 
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fracci6n mol de 0 2 

coeficiente de transferencia de masa (moles/hr-ft2 ) 

densidad del l!quido (moles/ft3 ) 

constante de reacci6n de ler orden (moles/hr-ft2 ) 

constante de equilibrios (adimensional) 

par4metro adimensional 

carga hidr&ulica (ft/hr) 

4rea para la transferencia de masa por unidad de 

volumen (ft2/ft3 ) 

El par&metro z puede interpretarse como la porci6n no bio 

degradable de VBO, mientras que S
0 

- z, es la porci6n bio 

degradable. Los efectos de la temperatura pueden incluir 
-B. T. -

se en una expresi6n como la de ·Arrhenius A~e 
..(.. ..(.. 

T~ temperatura absoluta 

A~ y B~ = son constantes para K
0 

7. Atkinson en(1969) describi6 el modelo del filtro percolador 

basado en las siguientes suposiciones: 

a) El proceso es estacionario 

b) La velocidad ce reacci6n es suficientemente lenta de 

tal manera que esta sea el paso limitante 

c) El proceso puede ser descrito por una reacci6n irre-

versible de ler orden de la forma A---+-B donde B es el 
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producto deseado 

d) Ambos componentes A y B son solubles en el liquido 

que fluye 

e) La reacci6n ocurre en la interfase l!quido-s6lido 

f) El espesor de la pel!cula del liquido no está influen 

ciada por la poblaci6n microbiana. 

Estableciendo la siguiente ecuaci6n cuando N O: 

( 1 o) 

. hw'V si ~~- se considera como un equivalente del tiempo de 
O' 

residencia quedar.!a: 

( 1 1 ) 

que es la misma ecuaci6n propuesta por Howland (1958) y 

confirmada por Schulze (1960). 

8. Ga 11 er y Gotaas en (1964) desarrollaron un modelo matem~ti-

co para el funcionamiento de un filtro percolador basado 

en datos publicados y otros obtenidos por ellos. La VBO 

del efluente, Se' fue la variable dependiente y el VBO 

aplicado, S
0

, fue la variable independiente. 

116 la siguiente f6rmula: 

Se desarro-



0.4 64 s 1.19 (l+N)0.28 Q 0.12 
a Ir. 

S , S : en mg/l a e 
V profundidad (ft) 

T temperatura (ºC) 

Qlt carga hidr4ul!ga (MGAVJ 
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( 1 2 J 

Estos investigadores asumieron que la VBO aplicada al fil 

tro en mg/l se define como: 

( 1 3 J 

1 influente MGD 

R recirculaci6n 

Concluyeron tambi~n que la carga hidr4ulica no es un f ac-

tor importante en relaci6n con la VBO remanente en el 

efluente, un resultado que es contradictorio con lo que 

han encontrado otros investigadores. 

9) Germain en (1966) aplic6 la fórmula de Schulze a un medio 

filtrante plástico como sigue: 

( 14 J 
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S · VBO del influente (sin recirculaci6n) (mg/l) o 
V profundidad del filtro, (ft) 

carga hidr4ulica (sin recirculaci6n) gpm/ft 2 

n exponente caracter!stico del medio filtrante 

k constante de tratabilidad del agua residual 

Germain reporto que k para un medio sintético tratando 

un influente de agua residual dom~stica fu'e de.o.osa y n 

para un medio pl4stico llamado Surfpac fue de 0.5. El me 
2 3 dio filtrante ten!a un 4rea superficial de 89 m /m • 

10) Eckenfelder en (1966) propone una f6rmula aplicable a cual-

quier medio· de empaque del filtro percolador, con las si-

guientes consideraciones: 

a) la superficie espectf ica permanece constante 

b) la capa biol6gica que cubre el medio es uniforme 

c) el agua residual es uniformemente distribuida en el 

medio 

d) el filtro se comporta como un reactor de flujo tap6n 

e) la rapidez de remoci6n de VBO sigue una cin~tica de 

1er. orden (Velz) . 

Con base en sus anteriores aportaciones al desarrollo de 

modelos para filtros percoladores; (1961), (1963); plan

te6 una relací6n entre la remoci6n de VBO, profundidad 

del filtro, carga hidráulica y caractertstícas del medio. 



Partid de la ecuaci6n de un reactor tap6n la cual puede 

ser reescrita con los stmbolos k' y ~ 

e 1s1 

donde k, e 161 

Xv es la biomasa activa en (mq/l) 
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La concentraci6n de biomasa es proporcional a la superf! 

cíe específica del medio: 

= C'A 
V 

(17 J 

donde C' es una constante· de proporcionalidad y Av la su

perficie específica del medio (ft2/ft3 ). 

El· tiempo de retenci6n está dado por: (1961) 

V 

Q 

C'n: 

:t. 

profundidad del filtro en (ft) 

carga hidráulica (gal/rnin/ft2 ) 

( 18 J 

son constantes que están en funci6n del tipo del 

medio y la superficie específica de este. 
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Con lo anterior el par4metro C' puede ser reescrito como: 

C': C" A m 
V 

donde C" y m son coqstantes. 

r 1 9' 

Sustituyendo K' y zen la ecuaci6n (lS)por los valores da 

dos por las ecuaciones (16)y (18)y utilizando las ecuacio 

nes (17) y (15) por XV y e r 

( 2 o l 

Si K kc 'C"A m+l 1 ·.e. t . d a ecuacivn an erior que a: 
V 

r 21 1 

Siendo esta la ecuaci6n del modelo de Eckenfelder para 

filtros percoladores. 



El efecto de la temperatura tambidn puede ser tomado en 

cuenta en el par4metro K, por la relaci6n: 

K K20 (1.039)~- 2 o (22) 

donde T(ºC) 

Cuando se tiene un filtro percolador con recirculaci6n, 

se disminuye el valor del influente en la ecuaci6n de 

Eckenfelder: 

( 23) 

si llamamos x = KV/Qn por simplicidad, la ecuaci6n ante-

ri.or resulta: 

-X e 

(1+N) - Ne.-X 

s 6 (VBOI en el influente diluido (mg/l) 

Se efluente (rng/l) 

N raz6n de recirulaci6n 

(24) 

11. Gromiec M .. J. y Malina J.E. en(l969) presentaron el modelo 

siguiente: 
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exp C- KVIQ."J 

(1+NJ N • exp ( - KV I Q." J 
(25) 

N raz6n de recirculaci6n 

Evaluaron los parámetros tipo Eckenfelder (K,n) para una 

amplia variedad de empaques modulares y al azar, tratan-· 

do agua residual dom~stica. Tambi~n demostraron que el 

coeficiente de velocidad (k) se incrementa con el incre-

mento en el 4rea superficial especifica del medio de 

empaque. 

12.- Pike, E.B., (1978) report6 que en el trascurso de 3 años 

de estudio en el Water Research Center, Reino Unido, 35 

combinaciones diferentes de medios de empa~ue y cargas 

hidr4ulicas. Se examinaron 46 evaluaciones por separado. 

Se aplic6 un an6lisis de regresi6n m6lti~le a los datos, 

obteni~ndose una ecuaci6n que satisfi_zo el 90% de los ca-

sos: 

( 2 6 J 

en donde: 

S /S : fracci6n de VBO remanente despu~s de la sedimene o 

taci6n 

S 4rea superficial específica del medio 
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·Q. carqa h.idr&ulica 

K, e, m y n: coeficientes· obtenidos del -ana!l..i.s.is ,de re,qr~ 

si6n mtU tiple. 

TABLA 2. CARGA MAXJ:MA ·COHSJ:DERADA :PARA A.LGUNQS .D;E LQS MQDE..,. 
LOS REFERIDOS .• 

.Año 

·Ve1z 1948 

'Geber :1954 

'Schulze '.1957,60 

F.ckenf elder 1961 

Galler y Gotaas .1964 

.Maier et al. 1967 

Atkinson e.t al. 1968,71 

Atkinson y DaOlXI .1967, 70 

. Graniek y Malina 1970 

'(Roberts, 1973) 

0.18 

0.12 

0.-26 

0.30 

0.23 

0.24 

1.96. 

0.29 

0.47 

3 ..-2 d~--1 .m m .LQ 

10 •. 4 

6.9 

15.2 

47.0 

13.3 

14.,1 

:115.0 

17.1 

27.6 
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TULA :11. APLJCUJLJDM> DE LOI llDDSLOI MTSMTJCOI DE8AJlllOLLADOa APAMH DS 
Dk'IOI SllPSlllllllft'ALl:I 

1. IDt 

' 2. ""1• 

J. Gllber 

•• Allr.lght 

5. QatiAErez 

6.~ 

7. Pair•ll 

8. ~·DUmcnt 

9. -lln! 
·.: 

1146 

1948 
::, 

1954 

1954 

1956 

1957 

1957 

1957 

1958,60 

10. Sinkoff . • 1959 

11. 8chu1ae 1957 ,60 

12. Bcllenfelder 1961,63,66 

u. GaU8r y Q:Jtus 1964 

1C • a8n.:l.n 1966 

15. - 1968 

16. llalakriahnan 1968,69 

17. ÍIDe9ler y 8111th 1969 

18. ~ y *11nll 1969 

19. x..t> 1970 

20. llonm!jeni y llBM 1970 

21-~y- 1971 

22. At:k1n8cn y 1971 
lti111ams 

23. !toht,et.al. 1972 

24. ZCI Buc:kf"5tleigh 1972 

25. Bruce y Merkens 1973 

26. Pilte, E.B. 1978 

A 1 Aplicable 
NAI NO Apl~cable 

A 

A 

NG 

NG 

A 

NG 

A 

A 

A 

A 

A 

NA 

A 

A 

A 

NA 

NA 

NG 

NG 

NA 

NA 

NA 

NGs No ae pue~e generalizar 
NC2 No ee coneider6 · 

A 

A 

A 

te. 

A 

A 

A 

NG 

NG 

A 

A 

A 

A 

NG 

NG 

A 

NG 

A 

NG 

11." 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

NG 

NG 

NG 

NG 

NG 

A 

NG 

NG 

A 

A 

A 

te. 

A 

NG 

NG 

A 

NG 

NG 

NG 

NG 

NG 

NG. 

'A 

NG. 

A 

.A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

NA 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

11." 

A 

·A 

NG 

A 

A 

A 

A 

te. 

NA 

A 

NA 

NA 

NA 

NA 

A 

A 

A 

,NC 

1 

NC 

1 

1 

1 

NC 

1 

NC 

1 

1 

1 

llC 

tlC 

oc 

9IUIJ01 

llnlUaU -...u.tia:> de da
lle~. 
__..__-U.loe-* ... ...sio....-.--. 
__..__ -illoe '-*' 
... ...sio....-.--de 
1 • 1.!I 1"119· lle •· 
llnlUaU de jnflumcJ.a .s.1 
Ump>de~ .. la 
dici9nd.a ........... ratio 
......,_,_,_, •• J.5 
pu19. de fJ 
.llnll.18U de la infimncia del 
-ti ..... de ~idencill ..., ·1• 
dicimnc1a -.SO ... -uo 
......, .... .., ... de"J;5 
pu!g. de fJ. 
- e • 1 ei"n de ia 91.
~ ... p1...o üielJmdo 
Anillas. -..U.tico de ~ 
ele ·!>lafttaa. 
Ana1J.lla de la influmcia del 
.... ~1ca .. la -d~ 
cia~-..uo~
coneeferas. 
AnalillU 119 la inflmncia del 
u..,.~ .. la •fi 
cimlcia -m im pl..., inclJ.= 
...SO '!' ,.. md1o -.--SO ocn 
ea&ru. 
Anali.U * la influmcia de 
la cazga b1ddul1ca .. i. au
ci9nc1a .......... ..uo ~ 
do-~- -
lln&U.U da 1- ~tmllaa de 
18) ~ ai.me. wrt1calas 
Analillis -..u.tiao ele da
de plllntaa. 
Analillis ...uatico ele da
de plantaa. 
Elq:-.'1-1- u.v.sca • cabo 
........ tz>rre ...,aceda - ... 
IBlio pUatico (&urr¡.c). 
.Rnlllillis ~ de datm 
de plantaa. 
Analisill esta!1stico c5e datos 
de plantaa. 
Analillis -.u.tiao de diltD9 
de plantaa. 
Planta "!>ilCU> CD> filtzo 9'>8-
ca.5o acn ..sto plaatico Cllutl
pac:). 
Analiaia da ,,_.¡ta15aa - w
riat -51C9 de ~ amula-
ras. 
~id6n de 91\IOOSa ,_, 
do .... -51.o ~ - -te= 
ru de 2 pilq. 
~ici& de 9lUOOS1a usan 
do un plano inclinado -
DallCQIEJQSici& de la "l.,.,.,... 
uurdo ..., BBlio -cado con 
eaferaa de 2 "!'Ul9. 
llnlli•i• de rellUl tado& con va
rios ne:lios de anca<llJe l!Ddula
rea. 
Planta ?iloto con filtro -
cado con medio pl.4stioo Surf
mc. 
Anllliais de resultados con va
rios llll!diaa de .,._oue lllldula
rea y al azar. 
An&li•i• eata<Htltico de datos 
ccri varios ..Uoa de mipque y 
din•tintaa cargas hidr4ulicas. 
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