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RESUMEN

El ohjetivo de este estudio fue obtener par&metros experimen
tales de diseno y operacién para la filtracién terciaria de
los sistemas con gue cuenta la PTCU: Lodos activados, Bio-

disco y Filtro percolador.

Para tal fin se construyeron dos filtros piloto para simular
un proceso de cielo abierto y con un medio simple (T.E. =
0.55 mm, C.U. = 1.,59). El sistema cont6 con piezfmetros y
tomas de muestra a todo lo largo del medio. Se trabajé en
filtracifn ré&pida (del orden de 5 a 20 m/h), manteniendo 1la

carga constante (1, 2 y 3 mc.a.}).

En total se efectuaron'29 corridas: 11 de Lodos activados,
10 de Biodisco y 8 de Filtro percolador.' A lmc.a. en es-

pecial se efectuaron corridas a diferentes velocidades de
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filtraci6n. Se encontr6 que los pardmetros de operacibn re-
sultan diferentes para cada sistema. Asf, comparativamente
en el sistema de Lodos Activados se tuvo una duracibén de co-
rrida de 1; h para una velocidad de filtracién de 13.9 m/h
(corrida 6); mientras que en Biodisco para una velocidad de
filtracion similar (12.45 m/h ) la duracibn de corrida fue

de 1.25 h (corrida 7) y por filtimo para Filtro Percolador a
velocidad de (11.64 m/h )la duracibn de corrida es de 4 h

(corrida 5).

El lavado se efectub segfin la técnica Europea, es decir, con
aire y agua a velocidades de 25 m/h,y de 5 a 30 m/h respec=-

tivamente.

Se aplic6é un modelo matemdtico (Deb, 1270) para simular el
proceso, el cual proporcion6 mejores resultados para el sis-

tema de Lodos Activados.

Finalmente se propone varias recomendaciones para mejorar

la operacitn del sistema de filtros de la PTCU.



INTRODUCCION

Este trabajo se plantea como una pequeiia aportacibén al campo
de tratamiento de aghas residuales en un pafs con escasos re .
cursos. En efecto, cada vez es més dificil emplear materia-
les y tecnologia de importacién como es el caso de la filtra
cibn con lechos de antracita. Ante el alto costo de este ma
terial (300 USD/m3) se ha optado por utilizar s6lo arena;

sin revisar los criterios de operacién y disefio.

Ante la escasez de informacibn bibliogrdfica al respecto se
realiz6 este estudio experimental abarcando tres tipos de
‘efluentes (lodos activados, filtro percolador y biodiscos),
cuya existencia es un hecho en México. Se comenzd por selec
cionar el tamafio de medio comfinmente empleado en la préactica

para evaluar su funcionamiento.



1. FUNDAMENTOS TEORICOS

La filtracibn consiste en hacer pasar un fluido con materia
en suspensibn a través de un medio poroso gue permita el pa

so del lfiquido pero no de las particulas s6lidas.

Dada la diversidad de aplicaciones que se le puede dar a es-
te proceso en la literatura se encuentran clasificaciones
muy diferentes; por lo que, a continuacibén s6lo se presenta
las principales formas de clasificar los filtros.

1.1 Difernentes clasificacdiones del proceso de §LLtracdibn

1.1.1 Clasificaci6n de acuerdo con el tratamiéntd5preVio

‘efaa'aiiinflﬁehfé
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filtfacidn: la directa y la convencional.

1.1.1.1 Filtracibn directa
En ella se agregan directamente 10s coagulantes, puede o no
tener un proceso previo de floculacibn. Su caracteristica

principal es que no existe sedimentacifn.

Los s6lidos presentes en las aguas, asi como los agregados
a ella (alumbre, polimeros, carbbn activadb, etc.) son rete
nidos en el medio filtrante. En este caso se recomienda te
ner un difdmetro de grano muy grande para disminuir la pérdi
da de carga asi como afiadir el coagulante al influente inme
diatamente antes de entrar al filtro para lograr una mejor

adhesi6n de las particulas a los granos del medio.

Especificamente se denomina al proceso "Floculacién por con-
tacto-Filtracibn" cuando la floculacifén ocurre durante el
contacto de las particulas con el medio filtrante (Coronado,

1984).

1.1.1.2 Fiitracidnvcbﬁvencional

El agua debe recibir el esquema habitual de tratamiento, es
decir: coagulacibn, floculacibn y sedimentaci6n. Se puede

utilizar un medio Gnico de arena, medios duales (arena-antra
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cita) o medios mGltiples (arena-antracita-granate) (Coronado,

1984).

1.1.2 Clasificacibn de acuerdo con la forma en que se retie-

ne los sélidos.

Se distinguen dos tipos: la filtracibn superficial y la fil-

tracibn en profundidad.
1.1.2.1 Filtracibn superficial (sobre membrana)

En este caso el objetivo es retener en superficie las partfi-
culas y microorganismos, para ello se emplea un medio poroso
poco profundo como soporte. Ejemplo de este tipo de filtros-
son los filtros de mallas de rejilla, de discos o tambores,
los filtros prensa, el filtro a vacfo, etc. (Dégremont,

1879).
1.1.2.2 Filtracién a profundidad

Este tipo de filtros se emplean comfinmente para el tratamien-

to de agua.

La retencién de s6lidos se realiza en todo el cuerpo del fil-

tro el cual se compone de material granular.
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1.1.3 C(Clasificacibn dentro del campo de tratamiento de agua

Como se mencioné para el tratamiento del agua los filtros

empleados son con medio granular. En este caso su clasifi-
cacibn se realiza de acuerdo con la fuerza impulsora en:
filtros a gravedad (o filtros a cielo abierto) y filtros a
presi6n. Posteriormente los filtros se pueden subdividir to
mando en cuenta el sentido del flujo. En la figura 1 se pre
senta la clasificaci6n para los filtros de tratamiento de

agua.
Ascendente
Filtros lentos ¢ Descendente
Horizonatal
Filtros a gravedad
Ascendente
Filtros ripidos{ Descendente
Flujo mixto
lavado por sif6n

Filtracién a
profundidad

Filtros a presi6n

Figura 1. Clasificacibn de los filtros de tratamiento de
agua.

1.1.3.1 Filtros a gravedad
En estos filtros la acci6bn de la gravedad es la fuerza impul
sora. La columna del liguido acumulada sobre el medio provo

ca el paso del agua a través de &l.
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Los filtros a gravedad se emplean tanto en plantas de aguas
residuales como en plantas de agua potable. Segln donde se
si?ﬁe dentro del proceso su tratamiento puede ser primario,
sec&ndario 0 terciario. Estos filtros pueden trabajar a di-

ferentes intervalos de velocidad por lo que exiéten filtros

lentos y filtros répidos.

a) Filtros lentos. Estos filtros trabajan a velocidades
de filtracibn entre 0.08 a 0.58 m/h (2 a 14 m3/m2 d).
Se clasifican a su vez de acuerdo con el sentido del
flujo en: de flujo ascendente, de flujo descendente y
flujo horizontal. Las principales condiciones de opera
cibn para los filtros lentos son mencionadas en la Ta-
bla 1. En las figuras 2, 3 y 4 se muestran los esque~-

mas de este tipo de filtros.

b) Filtros r&pidos. En este caso la velocidad de filtra-
cibn se sit@ia dentro del intervalo de 2.0 a 25 m/h (48-
600 m3/m2 d). Los filtros rédpidos se clasifican de
acuerdo con el sentido del flujo: en flujo ascendente,
de flujo descendente, de flujo mixto y lavado por si-
£6n. En la Tabla 2, se presentan las condiciones de
operacibn y en las figuras' 5, 6, 7 y 8 los esguemas res

pectivos.



TABLA 1.

CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS DE LOS FILTROS LENTOS

CONDICION DE OPERACION ASCENDENTES DESCENDENTES HORIZONTAL
(Fig 2) (Fig 3) (Fig 4)
- Tratamiento previo del agua QONVENCIONAL COONVENCIONAL CONVENCIONAL
- Velocidad de filtraci6én (m/h) 0.11 - 0.15 0.25 - 0.58 0.08 - 0.58
- Carga HidrSulica (ms/n’d) 2.7 - 3.6 6 - 14 2 - 14
- Profundidad del medio
Arena (m) 0.9 - 1.1 0.9 -1.2 0.9 - 1.1
Grava (m) 0.3 - 0.45 0.4 - 0.45 0.4 - 0.45
~ Caracteristicas del medio
Arena
Talla efectiva (mm) 0.3 0.15 -~ 0.35 0.35 - 0.4
Coeficiente de uniformidad 1.7 -2 1.5 -3 1.5 -3
~ Pérdida de carga hidrostftica (m) 0.35 - 1.2 0.2 -1.5
- Forma del tanque de filtraci6n a) Rectangulafes a) Rectangulares a) Se construyen por lo
b} Circulares b) Circulares con pare- menos dos unidades

des verticales incli '

nadas

con una capacidad del
65% cada una de las
paredes con una altu-
rade 0.9a1m.

- Sitema de drenes

a)

Tuberfa de arcilla
perforada en posi-
cifn lateral y cen
tral al filtro

a)

b)
c)

Falso fondo con ladri
1lo tendido de canto

Bloques de concreto

Tuberfas de drenaje
perforadas con orifi-
cios

a)

ladrillos tendidos de
canto
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Compuerios
Vertedero FILTRO 2
Pozo de : Rebose
legoda
B éé -5
Desagls | NS FILTRO 1 g I. )
Eflusnts
Desaqls
Conal de
entrodo )
Maximo nivel ebose
de oguo

TR

Ad pobiacidn

e 74 B iviedet ~r,
Paro de A S Desague
Hlegado N, " B

S

B\
Desogue e TS
gensral

Figura 2. Filtro lento con flujo ascendente
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Figura 3. Filtro ‘lento con flujo descendente
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Tronsicign y Lecho
Conales disipacion de /de oreno

derivados energio
Cono! de
’/entradu _

]

1. Canal Filtro
uniformizado dinamico —
N
Regulador de
: filtracion con
Vista de Planta desogue de 90%
Laming de ogua sobre Regulodor
lo arena de 1 g 2cm — de flujo
Rebose]
== Aguo ‘Sf_
e ) Areno
.hA Grova
K o | | o T e |
SO Z

Ala }
cisterna

Corte longitudinal

figura 4. - Filtro lento con flujo horizontal



TABLA

2. CARACTERISTICAS DE LOS FILTROS RAPIDOS

CONDICION POR OPERACION ASCENDENTES DESCENDENTES ILUJO MIXTO LAVADO POR STIFON
(Fig 5) Arena Antracita-Arena (Fig 7) (Fig 8)
(Fig 6)
Tratamiento previo' del agua OONVENCIONAL CQONVENCIONAL, DIRECTO CONVENCIONAL CQONVENCIONAL
DIRECTO
Velocidad de filtracifn (m/h) 4.8 -~ 7.2 2.0 - 6.7 10 -~ 25 4.8 - 19.4 10
Carga hidrfulica (m/md) 114 - 172 90 - 160 240 - 600 114 - 465 240
Profundidad del medio
Mntracita (m) — - 0.45-0.60 0.45 - 0,80
Arena (m) 0.25 ~ 2.0 0.6 - 0.075 0.15-0.30 0.30 - 0.45 0.6
Grava (m) 0.35 - 0.40 0.3 - 0.45 0.30-0.45 0.07 - 0.075
Caracteristicas del medio
Antracita
Talla efectiva (rm) - - 0.8 -2 0.9 -1.1 0.6-0.88
oeficiente de uniformidad - - 1.3 - 1.8
Arena
Talla efectiva (mm) 0.9 -1.1 0.35- 0.7 0.4 - 0.8 0.35 - 0.7 0.35-0.7
Ooeficiente de uniformidad 2.0 ~5.0 < 1.7 1.2 - 1.6 < 1.7 <1.7
pérdida de carga hidrostitica (m) 1.8 - 6.09

Sistema de drenes

a) Falso fondo

a) Tuberfa perforadas
b) Falso fondo

c) Placas porosas

d) Boquillas

a) Falso fondo
con boqui-
llas y asper
sores de
aire

a) Falso fondo con

coladeras de
plisticos inser
tados.

FUENTE: ARBOLEDA, 1973.

o€
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Ficura 7. Filtro r&pido de flujo mixto



Tubo de retrolovodo

]

servicio

a) En operacion

' Rompae sifch

-f' Al drenojs

L=

b) Durante el retrolavado

Ficura 8, Filtro rdpido con lavado por $if6n

33



1.1.3.2 ¥Filtros a presibn

Estos filtros se encuentran en tangques met8licos totalmente
cerrados dohde la fuerza impulsora es ejercida por la pre--
si6n de bombeo. La seleccibn de la talla efectiva del medio
y su altura depende de la velocidad de filtracifn, de la pér

dida de carga hidrostética y el tamafio de partfcula que seréd

filtrada.

Estos filtros trabajan con altas pérdidas de carga {entre
2 Yy 19 m c.a.) y velocidades de filtraci6n de 5 a 50 m/h.

La figura 9 muestra un filtro a presién clésico.

/f—————-Pozo de visita

Entrada de_/

agua crudo

Tubo colector de agua de lavado

T\

B M Agua filtroda

Aguo de lavado

Retrotavado
Desogiie

S SN

Figura 9. Esguema de un filtro a presibn
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1.1.4 Clasificaci6n de filtros utilizados en tratamiento de

lodos

El tratamiento de los lodos producidos en una planta compren
de los siguientes pasos: concentracifn de lodos, estabiliza
cibn, condicionamiento, desinfectaci6n, deshidratacibn, de-

gradacifn y reduccibn térmica.

Los filtros tienen una amplia aplicacibn para la deshidrata-
cidn ya que eliminan el grueso del agua contenida en los lo-
dos. Los filtros mis. usados son filtros al vacfio, o bien,
filtro prensa. La seleccibn de cada equipo depende de las

caracteristicas especificas del lodo producido en la planta.
1.1.4.1 PFiltro al vacio

ComGnmente son de dos tipos: de tambor rotatorio simple o de
tambor rotatorio con sistemas de transmisién.

El medio filtrante es maila de alambre, resorte enrollado o
tela. Su funcionamiento se basa en gue,por el vacio,se hace
‘que se adhieran los lodos al medio filtrante gue se encuen-
tra sobre un tambor giratorio. En las figuras 10 y 11 se

muestran los esquemas tfipicos de estos filtros.



Filtrados

Lodos filtrodos (copo) ——w\ 36

/- Cuchitla

|

Lodos secos

Formacion
de 1o copa

L.odos con aguo

Figura 10. Filtro de tambor rotatorio

Filtrados
Lodos filtrados

” ~\
e

*“ Formacion
de 10 copo

Lodos secos

Lodos con agua

Figura 11. Filtro de tambor rotatorio con sistema de
transmisibn

1.1.4.2 Filtro prensa

Este filtro utiliza un sistema de placas y marcos sobre los
cuales se encuentra el medio filtrante (lona, tela sintéti-

ca o malla de alambre).

El principio de operacifn se basa en ejercer una presibén por
medio de un tornillo manual o dispositivos de cierre hidréu-

lico o eléctrico sobre las placas y los marcos cargados de
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lodo hGmedo. La presibn forza a los lodos a adherirse sobre
el medio y al agua a ser drenada. La figura 12 esquematiza

un filtro prensa tipico.

X— Morco de filtros

— /
Lodos
N
Filtrados Cierre hidroulico
[ —

Figura 12. Filtro prensa

-

FUENTE: Reynolds,1982.
1.2 Vandiables de fLLtnacibn

Los principales pardmetros que afectan el fenfmeno de filtra
cibn se presentan en la Tabla 3. Estas variables tienen un
papel importante dentro de la operacién ya gue' si se logra
un buen control de ellas se obtendrén efluentes de buena ca-

lidad.



TABLA 3. PRINCIPALES VARIABLES DE FILTRACION

1) Las relacionadas con Caracteristicas del medio filtrante
el medio filtrante
Pérdida de carga del medio filtrante
2) Las que afectan - Concentracién de SS

directamente la
operacién

Caracteristicas

del influente - Tamafios de partfcula y distribucibn

- Carga eléctrica '

Espesor del medio filtrante
Velocidad de filtraci6n Variables de proceso

Pérdida de carga permisible

8¢
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1.2.1 variables relacionadas con las caracteristicas del me

dio filtrante

La principal caracteristica del medio filtrante es la distri
bucibn del tamafio del grano ya gque determina el rendimiento
de operacibn de la filtracibn, la pé€rdida de carga del medio
y su evolucibn a lo largo de la corrida del filtro. Si el
medio filtrante es demasiado peguefio se emplear& mucha fuer-
za para vencer la resistencia del medio; en caso contrario
-si el tamano del medio es demasiado grande- las particulas
pequefias del influente pasar&n directamente a través del fil

tro.

1.2.2 Variables que afectan las condiciones de operacifén en
forma directa
Estos par&metros son los gque determinan la duracibn de las

corridas y se describen brevemente a continuacién.
1.2.2.1 Caracteristicas del influente

La principal caracteristica del influente es la concentra-

cibn de s6lidos suspendidos. Esta es medida en peso o tur-
biedad como ejemplo se menciona que uninflu?nte @e un proce-~
so de filtracibn terciaria proveniente de iodos'activados y

filtros rociadores varia entre'6 y 30 ﬁg/l}



40

Otros factores importantes son el tamafio de la particula y
su distribucifn (tema gue se describird en la seccifn 1.5) y
la consistencia del flb6culo. La caliéad del fl6culo varfa
en los procesos de tipo biol6gico,con la forma de operacibn

y con el tiempo de retencibn celular.

El incremento en la consistencia de los aglomerados biolSgi
cos estd relacionado con la produccifn de polimeros extrace
lulares asi, a valores mayores del tiempo de retencifn celu
lar aumenta su cohesif6n hasta un méximo (alrededor de 15

dfias), a partir del cual decrece (Metcalf & Eddy, 1979).
1.2.2.2 Espesor del medio filtrante

En el caso de los medios simples se tienen los siguientes
espesores: de 25 a 40 cm de grava, la cual sirve como so-
porte del medio y para una mejor distribuci6n del flujo du-

rante la operacifn de lavado y 60 a 75 cm de arena.
1.2.2.3 Velocidad de filtracién

La velocidad de filtracibén gue se puede apliéar depende prin
cipalmente de la resistencia del fl6culo. Si la consisten-
cia es dé&bil las velocidades de filtraci6én altas tenderén a
destrozarlo y sus fragmentos ser&n arrastrados a través del

medio.
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El intervalo de velocidades recomendado para filtros de alta
tasa es de 5 a 20 m/h ya que el fl6culo biolb6gico no se de-
sintegra bajo tales condiciones (Metcalf y Eddy, 1979).

Es importante sefialar gue al utilizar velocidades altas la
pérdida de carga a través del medio ser& mayor y en conse-

cuencia la duracibn de las corridas ser& menor.

De manera complementaria en la Tabla 4 se presenta en forma
esquemitica la clasificacibn de cada variable asf como su

significado.
1.3 Mecandismos de {LiLtracdibn

De acuerdo con Arboleda (1973) y Tchobanoglous (1970} los me
canismos de remocifn se clasifican en dos grupos: predomi-
nantemente'fisicos 6 predominantemeﬁte quimicos segfin el ti-
po de factores gque involucren. En la Tabla 5 se presentan

los principales mecanismos identificados en la literatura.

Los cuatro primeros mecanismos se clasifican como del tipo
fisicos y estdn b&sicamente afectados por pardmetros como ta
lla del grano, porosidad, velocidad de filtracién, densidad
y tamano de particula suspendida, temperatura del fluido y

espesor del medio filtrante.
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TABLA 4. CLASIFICACION Y SIGNIFICADO DE LAS VARIABLES DE

FILTRACION

VARIABLE

SIGNIFICADO

1. Caracteristicas del medio filtrante
-~ Tamaho de grano ’
~ Distribucibn del tamafio de gramo

~ Forma, densidad y camposici6n del
granc

Influyen en la eficiencia de
remocién de partfculas y de-
temina la pérdida de carga
inicial.

Porosidad del medio filtrante

Determina la cantidad de s6&-
lidos a retener

Espesor del medio filtrante

Influye sobre la pé€rdida de
carga permisible y la dura-
ci6n de corrida

2. Oondiciones de operaci6n
- Velocidad de filtracién

Afecta con 1 y 3 directamente
la duraci6n de corrida

- Pérdida de carga permisible

Variable de disefio

3. Caracteristicas del influente

- Qoncentracitn de s8lidos sus-
pendidos

-~ Tamanio de particula y su dis-
tribucibn

- Carga de particula

~ Qonsistencia de fl6culo

-~ Caracteristicas del fluido

La concentraci6n influye direc
tamente sobre la duracién de
la corrida.

El tamafio, distribucién, carga
y consistencia del fl&culo que
va a ser filtrado influye so-
bre la eficiencia de remocién.

ADAPTADO DE: TCHOBANOGLOUS (1970) Y METCALF & EDDY (1979).
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TABLA 5. MECANISMOS DE REMOCION

Cribado*

a) mec&nico

b) por contacto casual
Sedimentacibn*

Impacto inercial*
Intercepcibn*

Adsorcibn guimica

a) enlace

b) interaccibn quimica

Adsorcibn fisica

- Adhesibn*

Floculacibn

Crecimiento biol6gico

* Usualmente identificados como mecanismos de remocién.

ADAPTADO DE:

Tchobanoglous (1970).

Los mecanismos restantes (5 al 9) se relacionan con las ca-

racteristioas quimicas de la superficie tanto de la materia

en suspensibn como del medio filtrante. En este caso los

factores importantes son: carga electrostética de la parti
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cula,composicibn guimica y por Gltimo, presencia de coagulan-

tes, cuando existe un pretratamiento.

El predominio del tipo de mecanismos responsables de la remo
cibn de una materia especifica varfa en cada sistema. En el
caso de la filtraci6bn de efluentes biol6gicos de agua resi-
dual existen ambos.

1.3.1 Descripcibn de los principales mecanismos de remocién

1.3.1.1 Cribado.

* Para este mecanismo existen dos tipos de retencifn de parti-

culas.
a) Mecénica
b) Por contacto casual

Son cribadas mec&nicamente las particulas m&s grandes que
los poros del medio filtrante. Mientras que las m&s peque-
fias son atrapadas dentro del medio por contacto casual (figu
ra 13).

Basado en consideraciones'geométricas, Hall (Arboleda, 1973)
considera que la probabilidad de remocibén de una particulé

por cribado (Pn) es directamente proporcional a su difmetro



45

(d) e inversamente proporcional al di&metro del grano del me

dio filtrante (D) elevado a la 3/2. Esto es:
. \

d
. ~r ny3/2
P, =(D_.._) {1}

donde

dp: difmetro de particulas

D : didmetro de grano del medio

. Particulo inorgdnica Y cri
. ibgdo
g;-st:‘ooﬁo por contacto Particulo fioculonte § mecdnico

Cribodo por contacto
casual

Gronos de oreno

Figura 13. Remocifn de particulas por cribado

1.3.1.2 Sedimentacidn ) -

"Hazen 1904 {(citado por Arboleda, 1973),fconSider6 gue“la-re—-

mocibn de las particulas en un filtrohesiuhrfggémeno debido%
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a la sedimentacifén. De tal modo gue si se sumara el &rea to
tal de todos los granos de 0.5 mm de di&metro que hay en 1

m3 de arena con un 40% de espacios vacios se tendr§ un 8rea

de 7 200 m%. -
Suponiendo gue un 1/6 del &rea es horizontal, 3/6 est&n en
contacto con los otros granos de arena y 2/6 bafados por el
agua, el 8rea efectiva resulta de 1/6 x 2/6 = 1/18 del &rea
total; o sea 400 mz. Por lo que se estima gque la superficie
aprovechable para la sedimentacifn es de 5.56% del total.

3 2

Asi,un m~ de arena actfia como un sedimentador de 400 m° de

superficie.

La sedimentacifn s6lo puede producirse con material suspendi
do relativamente grande y denso cuya velocidad de asentamien
to sea alta en zonas del medio donde la carga hidr&ulica es

baja (figura 14):

. : Particulo Lineas de fiujo
Lineas de flujo — suspendji/ . !
——

Trayectorio de
particulo
Gronos de areno :

Figura-14. Remoci6n por sedimentaci6n
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1.3.1.3 1Intercepcifbn

Camp y Stein (Arboleda, 1973) llegaron a la conclusibn que la
remoci6n del fl6culo dentro del medio es llevada a cabo por
contacto de los flb6culos con la superficie de los granos o
con fl6culos ya depositados. La figura 15 esquematiza esta
idea. 8i suponemos que las partfculas (A) viajan con las 1%-
neas de flujo-lo cual es cierto a bajas velocidades-resulta
gue al producirse el estrechamiento de dichas lineas en la
contraccién (B) éstas se ven forzadas a ponerse en contacto

entre si y con el medio filtrante quedando interceptadas.

Granos
de

arena

Figura 15. Contacto de particulas. NMecanismo de intercep-
cién. .-
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1.3.1.4 Impacto inercial

Cuando la velocidad del flujo es alta y la particula es gran
de debe tenerse en cuenta los efectos de la inercia, los cua
les hacen que la particula siga una trayectoria distinta a

la de las lineas de flujo en los cambios de direccién. Esto
implica que al pasar una suspensibén alrededor de un obstécu-
lo las particulas continuan su trayectoria original impulsa-
das por la fuerza de inercia, chocan con el grano del medio
filtrante y quedan adheridas a €l. Las lineas de flujo mien

tras se deslizan alrededor del grano (figura 16).

Linea de fiujo

_____ Trayectorio de lo
particulo

Figufa 16. Remocifn por impacto inercial
En el caso de la filtracifn de suspensiones liguidas, la vis
cosidad del fluido héce'dificil due'1a materia suspendidé

pueda adquirir suficiente cantidad de movimiento como para
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que el mecanismo de remocibn por impacto inercial sea signi-

ficativo.
1.3.1.5 Fuerzas de Van Der Walls

V. Mackrle y S. Mackrle (Arboleda, 1973) sugirieron que las
fuerzas de Van Der VWalls son responsables de la adhesibn de
las particulas a los granos del medio filtrante. De 'tal for
ma que existe un volumen alrededor de cadé grano "espacio de
adhesi6n" en el cual las particulas suspendidas que entran
dentro de €1 son removidas del flujo al gquedar adheridas en
la superficie de los granos (figura 17). La accibén es anélo
ga a un sedimentador, en el cual, la fuerza de gravitacibn
es reemplazada por las fuerzas de Van Der Walls. Cuando ac-
tGan a muy corta distancia y el didmetro de partfculas es mu
cho menor del difémetro de grano las fuerzas de Van Der Walls

se determinan mediante la f6rmula:

K'd
F_ = ———37 (2)
& 12 a
donde )
K': constante de atraccibn de Van Der Valls

dp: difmetro de la particula : -

n ¢ distancia entre particula y grano.

’
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Grono de
oreng

Figurav 17. . Trayectoria de la particula capturada por las
fuerzas de Van Der Walls.

El valor de la constante de Van Der Walls se incrementa con
la densidad de las particulas, de manera que el fl6culo m&s

denso se adhiere con mayor fuerza al medio filtrante.
1.3.1.6 1Interaccibn gquimica

En este mecanismo se considera gue las cadenas poliméricas
adheridas a las particulas en suspensibén se encuentran exten
didas en el agua y pueden asi adherirse a otras particulas

6 a sitios vacantes de los granos del medio (Arboleda, 1973).

El uso de ayudantes de filtracién inyectados en el influente
es de gran utilidad para &ste caso ya que aumenta la adhe-
si6én de las particulas pequeias al medio filtrante (ficura

i8).
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Porticulo

Grono de l Grono de
oreno orena

Figura 18. Esguema explicativo de la accif6n de los polfme-
ros en un medio granular (Interacci6n quimica).

1.4 Modelacibn matemditica

El primero en formular una ecuacibn para representar al fend
meno de filtracibn fue Iwasaki en 1937. En su primer modelo
expresS el cambio de la concentracién de s6lidos a lo largo
de un filtro en funci6n de una concentracifén instant&nea de

s6lidos (C) de la manera:

3¢ . (3)

3L
donde:
.3 . concentracibn de s6lidos suspendidos::

£ : profundidad del filtro medida desde el iniéiojdel'medio
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A ¢ coeficiente del filtro

Iwasaki complement6 la ecuacibén anterior con otra que repre-
senta la remocibn de los s6lidos suspendidos en una capa de

filtro tomando en cuenta la evoluci6n de la retencibn en el

medio
€, 1 & (4)
9t v 3t
donde:
o : depSsito especifico definido por la cantidad de material

depositado por unidad de volumen de filtro
1 : tiempo de filtracibn

v ¢ velocidad de filtracibén en columna vacia

En este caso la ecuacién 3 es también utilizada al generali-

zar A de la manera:

A= X+ co (5)

0

donde:

Aa: coeficiente inicial del filtro:

¢ : paré@metro experimentali -

E]l sistema anterior de ecuaciones fue resuelto al suponer

que A es constante al final de la operacibn. Este primer in
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tento de modelacibn fue aplicado en muchos trabajos sin em-
bargo, siempre varfa con cada autor la forma de calcular A.
Entre las expresiones més empleadas se encuentra la de Ives

(1960) . Ives supone gue la remocibn del material suspendi

do depende de:

1) La disponibilidad de &rea en los granos para retener ma

terial

2) Lo intrincado del camino seguido por el flujo en los po

ros, Yy

3) La velocidad intersticial.

Demostr6 ademés gue en el inicio de la filtracifn )\ varfa en
relaci6n lineal con o, es decir de acuerdo con la ecuacidn 5,
pero, debido al aumento de velocidad intersticial y a la dis-
minucién del &rea en la cual los s6lidos pueden ser retenidos
el coeficiente )\ disminuye por lo que:

A=A +eco - 2O (6)

donde:.

p : porosidad del Iecbg 1impi“

¢y ¢: parSmetros experiménﬁéles de filtracién
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Deb (1969) establecib que la concentracibn de s6lidos suspen
didos C en cualquier punto del filtro es una funci6n de £ y

de 1
c = F(£, 2) (7}
cuya derivada en el tiempo es

dc _ 3C a¢ , aC (8]

dt oL 2t 3k

o bien
dc .y ac, 3¢ (9)
dt 9L 9t

donde:

YV : velocidad local dentro del filtro en su direccibn £.

Al igual gue Ives e Iwasaki, el autor considera que la tasa
de remocibén de partfculas del liguido es proporcional a 1la

concentracién de particulas presentes. Por lo que:
- ave o 10)

donde

A': .. coeficiente modificado e f;ltréci&njénﬁj%%’),
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Como la porosidad macroscbpica de un filtro con un depbsito
especifico 0 puede expresarse por p' = p - 0 la velocidad in
tersticial en funcibn de la velocidad en ducto vacio (v) se-

ra:

Ve —Y {11)
{p - ol
Por lo gque de 9, 10 'y 11
dc . _v . 3C,3C ., (12)

Ecuacibn que representa una versién mds general de la ecua-

cién 3 del modelo de Iwasaki.

Deb desarrollé la segunda ecuacibén de su modelo a partir de

un balance de masa para una capa del filtro de espesor 3Z.

La cantidad de materia que entra estd dada por:

py, C v a = material que entra {13)

donde:

Pyt densidad del material retenido

a : &drea del filtro perpendicular al flujo

y el material gue sale por:
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(C + ac L} v a = material que sale (14)

9L

Py

Por otra parte, la tasa de material retenido en funci6n del

volumen de s6lido depositado por unidad volumétrica de medio

filtrante (06) es:

ao6 aC
—= p, @ 9L + (p-0) — p, @ 3¢ (15)
9t 9t
Al combinar las ecuaciones 13, 14 'y 15 y reducir términos
para un flujo continuo se tiene:

aC 804 aC

v—+ =24 {p-0) — =0 (16}
9L ad kA

si se considera la porosidad del material depositado Pyr Oy

puede sustituirse por:
6, = 0 {1 -p,] {17)

por lo gue la ecuacibén 16 toma la forma:

3C
2L

v + (1 - p,) 8 , (p - o) € .y (18)

9t a9t
La expresién 18 equivale a la segunda ecuacifn del modelo de
Iwasaki (4) s6lo que ésta considera €l cambio de la con-

centraci6n de la suspensibn adentro de los poros.
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Para resolver el sistema anterior las ecuaciones 12 y 18 fue
ron expresadas en funcibn de parémetros adimensionales

t=Ye, 2% ¢ L
L L

€

(p - o) 3L a1

Y
30 3C ac
F—+ —+ (p-0) — =0 (20}
9t 3¢ 3t
donde:
p : porosidad de un filtro limpio. Es-constante para un
filtro homogéneo
€ : relaci6n de la concentracibn de la suspensién en cual-
quier profundidad y la concentraci6n inicial, esto es,
¢c-
- 0
£ profundidad adimensional, £ = £/L
z tiempo adimensional, £ = {(tv/L) S L
A coeficiente adimensional de filtracién,'l'ijkflL/U
no es constante para una corrida sino es funcién de Ly
1
= i'pA
F : coeficiente adimensional de relaci6n de s6lidos, F-= ¢
0

su valor es constante para'Co Y p, constantes.

Si se combinan las ecuaciones 19 y 20 se tiene que:
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F 30

_— )

p - o3t

(21)

1O

A través del anflisis dimensional, Deb estableci6 que A estéd

dado por:
v v {p-o) d a'[p,]b*[v d ¢’
v v yll-p) X P v w'(l-pA)
donde:

p : porosidad

p : densidad del liquido que se esta filtrando

v : viscosidad cinemftica del liquido

d : talla media de los granos limpios

Yy : factor de forma de los granos limpios

Py ¢ densidad de las particulas en suspensién

Y' : factor de forma de las particulas en suspensién

a',b' y C': exponentes experimentales.

En la ecuaci6n 22,X representa la relacifn del factor de for
ma de los granos con depb6sito y la de los granos-limpios.

Su valor es obtenido en funcifn del nCimero de contactos, n,
de cada grano con los otros y del incremento en la talla

comparada con el tamafo original, Ad/d.

X =1+ (2- 82,y nryady? (23)
2 d 2 d
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En la ecuacibn 23,Ad/d se calcula por:

: 11
ad (12 ,_[ 1442_ 24 ] ] (24)
d ny-24 (ny-24) {ny-24) 3(1-p)

El valor de n es, a su vez, calculado a partir de la porosi-
dad del lecho: La relacibn propuesta por Deb y cuya deduc-

cibn se presenta en el anexo 1 es:

. 15.7714 - 26.5109 p
T -p

{25)

Para el caso especial de temperatura constante, talla unifor
me de granos y de s6lidos a filtrar y tasa de filtracién

constante la ecuacibén 22 se simplifica en:
A =B'{—) . (26)

donde:
A' y B:par8metros experimentales supuestos constantes para-una

corrida de filtraci6n.

El comportamiento de un filtro podria ser predeterminado al
resolver las ecuaciones anteriores (19,20 y 26) rero,son ecua-

ciones en derivadas parciales no lineales sin solucibn analitica

conocida.

Por otra parte Deb estableci67a§pértir:de:la_ecuacidn de Ko-
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zeny de pérdidas de carga la siguiente f6Srmula que se aplica

a medios homogéneos de granos uniformes:

- 3 -
M B [1 vzl - 1o"<°)][-——3——] (27)
oL 9L (p-o)
-— __.o X
donde:
oH

:pérdida de carga adimensional para cualquier tiempo

223

:pérdida de carga adimensional al inicio
o

t y K: coeficientes de pérdida de carga para filtracién.

A partir de un ensayo experimental se determina ¢ y K, la
pérdida de carga a diferentes alturas se puede obtener para

varios valores de o.

En la ecuacibn 27 el valor de la pérdida de carga inicial se

obtiene a partir de la ecuacibén de Kozeny:

3 2 v {1 -p)° v )
—_— = J w = —_— L o (25)_
oL g p d? :
o
donde :
J ¢ constante adimensional
v ¢ viscosidad cinemética del agua

¢ : factor de forma de los granos
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1.4.1 Solucibn al modelo matem&tico de Deb por el método de

diferencias finitas.

El modelo de Deb se basa en:

1 ac  aC
— + — = -2 C (29)
(P-o) 32 a2 ,
Yy
30 aC aC
F—+ —+ (P -0) — =0 (30)
3t BL at

Como se mencion6 estas ecuaciones son no lineales por lo gue
es posible encontrar una solucibn particular gque cumpla con

ciertas condiciones de frontera.
1.4.1.1 Condiciones de frontera

Para un proceso de filtracibén la concentracién adimensional
de una suspensién C (£, %) y el depb6sito especifico ol4f, %)
debe satisfacer las siguientes condiciones para cualquier
tiempo y longitud adimensionales:

c (0, 2) = §l2) (31)

esto es, C.= §(%) péra L=

Para -la condicibnsinicial:
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c (g, 01 = §; (2) (32)

ast

C = 61 (£) para 4 = 0. para cualguier valor de £

En este caso zo se considera cuando la suspensién desplaza

el agua limpia contenida en los poros.

Ademss:
c (£, 0) =0 {33

La ecuacibn 31 para un influente de concentracibén constante

se reduce a:

cilo, ) = 1.0 (34)
De esta forma el problema se limita a obtener C(f, %) vy

o(f£,t) y esto se logra a través de un método numérico para
puntos discretos dentro del filtro a un tiempo £ > {0 deter-

minado.
1.4.1.2 Solucibn explicita por diferencias centrales -

En primer lugar Deb establecié una malla para el plano £-1

como la presentada en la figura®19. En ella Af es hy A% es
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k. La concentracifn y el depb6sito adimensional es entonces
representada para cualquier posicifn y en cualguier tiempo

por Ei,

§ y oi,j para los valores £ = gi y & - %f'

— TIEMPO ADIMENSIONAL, $ D ——
—— ag:k ——n

e—5t —sfe— 52 —)
.T. . Ti-n,zj-uz V2, i-/2,jH/2

iF1/2 i) L, iH/2

Primer elemgnto de mollal
Fl =

Al=h
ai/2 —Me- 2172

4&. _L.MQHR iti/2, i+1/2,14/2
l-lQ1 -1/2 V2, ) i=/e, /2
g‘ L2 1) i) )+/2
Segundo elemgnic de mallo
=2 Fl

2,12 HI2, /2 412

@——  PROFUNDIDAD ADIMENSIONAL, !

Figura 19. Malla de diferencias finitas para filtraci6n

Usando las diferencias centrales con operadores del orden h

-y k para el punto ({,j) se tiene:
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8¢ €1 ,-C,1 :E""%'f"}q' Sogig Sy’ E“‘%’%}
- —'5*7,.1 "'C'PJ' ) - 7
—_—= {35)
)4 h h
1,1 . 0+€C 1.1 €1 . 1+C, 1 .1
g g (it Updty TOpitr ~tpd,
il , L, -
SN Sl ] 2 2 (36)
at k k
Y
(37)
Los valores promedio del depbsito: especifico y de la concen-
tracib6n adimensional para el intervalo A1 estidn dados por:
o, . + 0., -
. . = £,4+1/2 4,4-1/2 (38)
L’J 2
Yy
e Sz gen t S,z (g,
—-i-1/27,§. - L g — e
;(?lf se tiene:
( : TN (£,¢ -1/2,4+1/2 Qc-r/zﬁj-j/z,
T 112 5 r

(401
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de 40 se tiene:

(-z-1/2,141/24C¢-1/2,j-z/z)

prk C
2

c. . e -
L, f+1/2
*h(EA 1/2,4¢1/2 * 91-1/2Jj-1/2)
2F 2

lhoé,f-7/2(94-1/2.j+1/2 * 91-1/2,1-1/2) ..
2F 2 4,§-1/2
. 2k (Sa-1/2,4+1/2 " Ci-1/2, i-1/2,
2F 7
41y
De (39) y (41):
AC . s . .
=4i-1/2,4k 4, i-112
“egriie o T F (e 7 Y %4172
- e By, e
(42)

Pero, si lhfgi;ilf_j;¥”;:§ﬁén£oﬁéeé la ecuacién (42):

R(P ," JL!i"/Z) + o, J 1/2 T

O, j+1/2°°
(1 + R/2)

(43)

Mediante un razonamiento .andlog 1:5e¢§aéi65vzqﬁen términos

de diferencias finitas (35
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FlAuttle ” % g-yey Sir1/2,401/0°C000,4-172 &-1/2,141/2*&—1/2,1-1/2,
k 2h : 2h

v (a2 ci,j-l/z)‘gx+1/2,j+7/2 Y Ci12,44172 Sinrge, i-172% 812, 4100
2 7k 2k

que al ordenar gueda:

e % g-1ye) (p - g1/ " %h o172
k 7

P %hgnn t S,

Cevrra,je 172"

—_—t [

2h 2k 4k

1£¢+r/z,j-1/z*9¢-1/2,;-1/2)+ Si-1/2,4+172 * Seevyz,4-112
2k 2h
P Chgnt %y

2h . 2k 4k

Cir1/2,4-1/2 _lQ{-)/Z,j+1/2,( % gesn %k, gasz
7h 7k 1P 7

L St ez,

—t (= -

2h 2k 4k

{45)

1;4.1.3;_Eép§4‘k

fé:a'las pérdidas de carga“

'Paré¥f§é;iy§§“lérééuacién de 1as,pérdi§asidefcarg67(écué— 

):

+
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cibn 27) es necesario fijar las siguientes condiciones de

frontera.
Para H (g, 0) = F (&) ) (46)
H (o, 2) = F,(i) (47)
En el principio del lecho siempre se tendr& que:
H (0, £} =0

En términos de diferencias finitas a4 se representa por:
3L

L - H

CMiv1y2,44102

on 4,-1/2,4+1/2
3L h

{48)

De (27) y (48) se tiene que:

Horryo,gerye = Mcrga,jerg
h Y

De la cual

i e TR el Tk
: VH¢+1/2,j¥1/2=H¢-172'f+1/2f;z : h[}f ;(1-?0 it
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1.4.2 Programa de computadora para la solucién del modelo

En la figura 19 se mostr6 la malla de diferencias finitas
utilizada en la solucibn de las ecuaciones 29 y 30. Los va-
lores C, oy Ha £ = 0 se obtienen a partir de las condicio-
nes iniciales de la secci6tn 1.4.1.1. ‘El célculo se inicia
en el primer elemento de la malla esto es, { s 1, §f = 1 y se
continua a través de la profundidad del lecho, pa-
ra lo cual se incrementa el valor de { en cada tiempo. Pa
ra el primer elemento de la malla, definido por AL y A%, las
concentraciones de la suspensién que entran -al principio y
final del intervalo At- son: Ei-l/Z,j-]/Z y 91-7/2,j+7/2
respectivamente, y las concentraciones que salen del elemen-
to al correspondiente intervalo de tiempo son £L+1/2,j-1/2

Yy ££+1/2’1*1/2. Durante este intervalo de tiempo el depbsi-

to especifico promedio debe incrementarse de o; j-1/2 @
?

Oi,i+1/2°

El valor de o, al final de A% en la primera capa del
L,§+1/2 -
filtro se calcula con la ecuacibn 42 para lo cual se conoce
los valores de k y F para una corrida particular; el valor
de C. . se define por la condicibn de frontera
=L -1/2,4

clo, ) = 1.0y o,

i,3-112 mediante la condicién inicial
’

g{£, 0) = 0. EL coeficiente ) de la ecuacibn 42 es funcibn
de oi,j+1/2 y se conoce a partir de las ecuaciones 23, 24 y

26. Por lo tanto la ecuacibn 42 se puede resolver para
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°£,j*1/2 por iteraciones.

En la iteracidn siguiente el valor de )} se calcula con
O i-1/2° Asf, el lado derecho de la ecuacibn 42 se calcu-
’

la para obtener el primer valor de prueba de o. La

L, §+1]2°
operacibn se repite hasta que o j+1/2 converge con el valor
’

actual.

Los valores de QL-I/Z,j-I/Z Y EL-I/Z,j+1/2 de la ecuacibn 45
se conocen por la condicibn de frontera [C(0, 2) = 1.0] y los
valores C£+1/2,j—1/2 y Oi,j-l/z de las condiciones iniciales
dadas por las ecuaciones 32 y 33. El valor de °£,j+1/2 se
obtiene al usar la ecuacibn 42. BAsf la finica inc6gnita es
££+1/2,j+1/2 gque se calcula con la ecuacibn 45.

Por otra parte para obtener la pérdida de carga en la primera
capa del filtro al final del intervalo de tiempo Al se utili-
za la ecuacibn 50. En esta ecuacibn, el valor de Hi—l/Z,j+1/2
se obtiene de la condicibn de frontera H(0, %} = 0, el valor

de 8H/8£|0 se calcula con la ecuacibn 28 y o,

i, §+1/2 con la

ecuacién 42.

De esta forma todos los valores de la suspensidén (concentra-
cibn, depbsito especifico y pérdidas de carga) del primer ele
mento de la malla limitada por At y AL se obtienen. Para re

solver el segundo elemento de la malla (£ =2 y § = 1} los va-
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lores de ££+1/2,j-1/2 Y °£,j-1/2 se obtienen de las condicio

nes iniciales. Los valores de 94-7/2,j+7/2 y Hi-l/z,j+1/2

se toman de la primera malla resuelta. Asf, 9147/2,j+1/2'
°£,j+1/2 y Hi+1/2,j*7/2 son incSgnitas que se calculan con
el procedimiento antes descrito (ecuaciones 42, 45 y 50).

De manera similar se obtienen todos los valores de C, oy H
para todas las profundidades del lecho e intervalos de tiempo.

Para la codificaci6n del programa se utiliz6 el esquema de

la figura 20 equivalente a la figura 19.

En el anexo 2 se muestra tanto el diagrama de flujo como el

listado del programa empleado.

Escalo de tiempo adimensional l‘—ﬁl ____.*
—p L 0,0 0,0 (02) cevvivenv e 0P
! |
. i ! T
(.0 —(nl,u)————-l--—————-T--—- al
!
| [
(20 — 22) lL ‘ 4
- ! |
2 GO —t—— T — 33 ——~ — i —
% 1 M l l
g ! : . ! !
-] : ! B T
- ) ! ! 1
] r-t-- - 4—-—--4+-—-r——-—-
© .
H : ! ! ]
2 . 1 — t
- s : | [ !
2 wob-— 7 ——F =4 - =0 —
S | | I
o 1 1 |

Figura 20. Esquemé de la numeracién de la red para el pro-
crama de computadora.
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1.5 Aplicacibn de La filtracibn af tratamiento de agua

1.5.1 Potabilizacibn

La filtracifn es uno de los procesos de tratamiento més anti
guo jen un inicio tuvo un cardcter puramente doméstico al co
locar piedras porosas en tinajas y hacer fluir el agua a tra
vés de ellas. Posteriormente, se construyeron los primeros
filtros industriales cuyo filtrado era envasado para su ven-
ta. De esta forma, surgieron en Europa las primeras compa-

filas de agua de caré&cter privado.

La primera planta de filtros lentos de arena se construy6 en
Londres en 1829, por "The Chelsea Water Work Co.". En 1856
en Francia aparecieron los filtros a presibn (Fonvielle y
Scuchon) cuyo objetivo era el de colar los sedimentos del
agua.

]
El mejor conocimiento del proceso condujo al diseno de los
filtros ré&pidos, que aparecieron en Norteamérica a mediados
del siglo-pasado. A estos filtros se les llamé "mec&nicos"
o "americanos" y su principal innovaci6n radicaba en que la
limpieza del medio filtrante se hacia §or inversidn del sen
tido del flujo, mientgas gue en los filtros lentos "filtros
ingleses" se realizaﬁa por raspado de la superficie del me

dio.



72

El sistema de retrolavado facilit6 la operacién continua del
filtro y permiti6 el uso de cargas superficiales mayores gue
la de los filtros lentos. Posteriormente en Bélgica, Alema-
nia y‘Francia el sistema de coagulacibn-filtraci6n fue adap-
tado pero result6 que los filtros se tapaban con demasiada
frecuencia (por la falta de un sistema de sedimentacién ade-
cuado) sobretodo, cuando la concentracifén de s6lidos en el
influente era muy alta. Lo anterior obligaba a gastar mucha
agua tratada para el lavado. Fue entonces que en 1880 en Ho
landa B. Salbach construyé como pretratamiento un sistema de
sedimentadores (coagulacibén con sulfato de aluminio). Con
esta idea en 1898, en Estados Unidos, se introdujo un siste-
ma de coagulacibn y sedimentacién en tangques separados para
remover la mayoria de las particulas sedimentables antes de
llegar a los filtros rfpidos. Aparece asi la concepcifén de
las plantas de potébilizacién modernas, en las que todos los
tratamientos son preparativos o complementarios a la filtra-
cibn y cuyos principios se han aplicado al tratamiento del

agua residual.
1.5.2 Aguas residuales

La filtraci6n de aguas residuales se puede realizar tanto
con efluentes primarios (Matsumoto, 1982) como secundarios,
en &ste iltimo caso se denomina también filtracién tercia-

ria.
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Aunqgue los principales diseiios de filtracibn terciaria son

similares a los sistemas de filtracibn de agua potable exis-

ten ciertas diferencias gque requieren especial atencifn:

. La concentracibn del influente para instalaciones de tra
tamiento terciario no es constante y depende de la opera

cibén del proceso anterior.

. La naturaleza de las particulas a remover difiere. En
agua potable las particulas son coloidales y contienen
material inorgdnico, en tanto gque, en la filtracibn ter-

ciaria son principalmente de origen orgénico.

. La confiabilidad del sistema y la calidad del efluente

tratado es m8s baja que en los sistemas de agua potable.

. Una especial consideracibn debe de darse a la formacibn
de aglomerados con grasa y microorganismos en el medio
filtrante ("mud balls"). Esto comGnmente es originado
por lavados incompletos que provocan én la préctica el
incremento de la pérdida de carga, un decremento de la
duracién de carreras y la baja relaci6én filtrado-lava-

do (R.C. Siemack, 1984). -
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1.5.2.1 Filtracién de efluentes primarios

Aunque la filtracibn de agua residual se ha limitado al tra-
tamiento de efluentes secundarios, el desarrollo de filtros
de lecho pulsante ha sido la causa de que la filtracibn de

efluentes primarios se comience a practicar.

El problema principal de la filtracibn de efluentes primarios
sedimentados es la alta concentracifn de s6lidos suspendidos
(del orden de 100 mg/l), causa principal del desarrollo de
las pérdidas de carga; ademds la presencia de lama biolégica
y grasa formadora de bolas de lodo han favorecido este proble

ma.

Los filtros de lecho pulsante especialmente concebidos para

este caso cuentan con las caracteristicas siguientes:
\

- Pulsacibn perifdica de aire sobre el medio para separar
y redistribuir los s6lidos retenidos en las capas supe-

_ riores del filtro. La rapidez del desarrollo de la pér

dida de carga decrece de esta forma logrando que la du-
racién de la carrera se incremente en mds de cuatro ve-

ces, como resultado.

.
.
v

- Introduccién de un ciclo-de-limpiado:quimico como parte

‘de un programa rutinario de mantenimiento para evitar la
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formacibn de aglomerados. El medio pulsante es inunda-
do con blangueador y detergente en solucifn. Después
de 30 min el filtro es lavado, la grasa y lama biol6gi
ca acumulada dentro del medio fiitrante son eliminadas

(Matsumoto, 1982).
1.5.2.2 Filtracifbn de efluentes secundarios
La distribucibn y tamafio de particulas observado en un °
efluente sedimentado de una planta a escala piloto de lodos

activados con tiempo de retencifn celular de 10 dfias se mues

tra en la figura 21.

20

Frecuencic

x WC O | 1 | 1 | B 2 I ——

0 40 80 120 160

Tamono de porticula (p)

Figura 21. Distribuci6n tipica de tamafios de particula en
contrada en un efluente biol6gico sedimentado
(Metcalf & Eddy, 1979).
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En la figura se observa que las particulas se agrupan en dos
intervalos caracterizados por un didmetro eguivalente. EIl
intervalo de particulas pequefias va de 1 a 15p (con tamaiio
promedio de 3 a. 5u) y €1 de particulas grandes de 50 a i60p
(con tamafio promedio de 80 a 90u). Metcalf y Eddy (1979) se
falan gqgue existen pocas particulas cercanas a 500p y que es-

tas adem8s se caracterizan por ser ligeras.

En peso, la fraccibn de las particulas pequefias corresponde
al 40 y 60% del total. Este porcentaje varia dependiendo de
las condiciones de operaci6n de los procesos biol6gicos y el

grado de floculacibn logrado en el sedimentador secundario.

El hecho de tener una distribucifén bimodal implica que el
mecanismo de remoci6n de particulas de luy serd diferente de

las de 80u.



2. DESCRIPCION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE C.U.
2.1 Antecedentes

La planta de tratamiento de C.U. empez§ a operar en septiem-
bre de 1982. El agua que se recolecta es una mezcla de las
aguas residuales de C.U., y de la colonia Copilco El1 Alto.
La plan£a se disenb para tratar 40 1/s (3456 m3/dia) pero,

‘

por diversos problemas no se ha alcanzado este gasto. Ac-

tualmente trata s6lo 23 1/s (1987 m3/dia).

Los tres procesos de descontaminacibn empleados son de tipo
biol6gico. E1l agua tratada sirve para riego de las zonas

verdes de C.U.

La figura 22 presenta un esguema general de la planta.
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Los componentes del proceso son:

1. Sistema de bombeo
2. Desarenador ’
3. Sistemas de medici6n del gasto

4. Reactores biol6gicos (colocados en paralelo)
a) Lodos activados
b) Biodiscos
c) Filtro percolador

5. Sedimentadores secundarios

6. Filtros de arena

7. Cédrcamo de cloracifén y de aguas tratadas

8. Circamo de lavado y pluviales
2.2 UDiaghama de gLufo de La PTCU

Por medio de dos colectores gue conducen el agua de desecho
de la UNAM (colector Humanidades o zona antigua y colector
de institutos) y un tercero con agua de Copilbo El1 Alto se

recaba toda el agua que llega a la PTCU.

La figura 23 muestra el dlagrama de flujo del slstema.~ En

dicho diagrama destaca el agua que

ceso (purgas de lodos y 1avado def 'tr s).

Actualmente el p;qblema m§$,d:5stico'de la PTCU,debido en

ESTA TESIS NO DEge
SALR DE LA BISLISTECA
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La duracibn de las corridas de filtraci6n es determinada
cuando el operador considera gue no hay produccifn de
agua (H2 constante), en lugar de considerar las cafdas
de presibn (AP) o el ‘deterioro del efluente observado

por las lecturas de turbiedad.

Las condiciones de lavado se fijan en forma subjetiva:
hasta que el agua de lavado "se ve clara" se termina el
lavado. Se desconoce con exactitud el gasto de lavado

y el tiempo adecuado para ello.

Asi, por medio de este trabajo se pretende dar, a par-
tir de ensayos a escala piloto, recomendaciones para la
operacién de los filtros de manera a aumentar la canti-

dad de agua tratada.

Filtrnos de arena

La filtracib6n de efluentes secundarios en la PTCU se realiza

mediante seis filtros a gravedad situados en un tangue de

1.8 m de ancho, 12.2 m delargo y 5.6 m de alto. (Figura 25).

En un principio el medio era dual (50 cm de antracita y 25’

cm de arena). . En la actualidad es pr&cticamente un medio

senci;io.cqmpﬁeéto de arena con 60 cm de altura.
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gran parte a los filtros de arena,es el de la produccién de

agua tratada (del orden de 50%) (Jiménez, 1986).

Entre las fallas detectadas en los filtros de la PTCU se pue

den citar las siguientes:

. Falta de un eqguipo de medicibn de gasto para el influen
te y efluente que impide determinar con exactitud la ve

locidad de filtracifn.

. No existen medidores de nivel (piez6metros) a lo largo
del medio para analizar la distribucibn de las caidas

de presibn [(AP)

. No se revisa perifdicamente el medio filtrante con el

fin de verificar su granulometria y espesor del lecho.

. Las céimaras de filtraci6n (1) figura 24 al estar al mis-
mo nivel que la de filtrado (2) no favorecen la existen-
cia de un gradiente. De hecho las c&maras funcionan co-
mo vasos comunicantes resultando gue la carga disponible
para efectuar la filtraci6n (diferencia de niveles H7 Yy
HZ) disminuye conforme progresa la filtracifn. Lo ante
rior no sucederia si el cdrcamo de agua filtrada estuvie
se enterrado, o bien, si se extrajeré contfnuamente el

efluente.



2.6

Figur:

0.7

l‘O 2 l
MEDIO
~TRANTE

de lovado

Canaleta

L it

£

Acotociont



85

El lecho filtrante tiene 1.8 m de ancho y 1.8 m de largo, por
lo que se tiene una superficie total de filtraci6n de 19.44
mz. El funcionamiento de los filtros 1 al 4 (figura 24)

es de la forma siguiente: el agua llega a la cé&mara de fil-
tracibn (1) proveniente de las canaletas de recoleccifn de
los efluentes secundarios atraviesa el medio pasando por un
falso fondo y se dirige hacia la c&mara contigua (2). Cuan-
do se llena esta clmara se abre la compuerta gue comunica con

una tercera cémara (3) (comGn a los 4 filtros) de ahi el agua

pasa, por vasos comunicantes, al clrcamo de aguas tratadas.

La operaci6bn de los filtros 5 y 6 difiere en que su efluente

es directamente enviado a la clmara (3). .

El lavado de los filtros se realiza a contracorriente con el
agua contenida en la tercera cimara. Se envia para ello el
agua de las c8&maras 2 y 1 al drenaje, con el objeto de que
el agua contenida en el cércamo 3 pueda fluir hacia la céma-

ra 1 (Jiménez, 1986).



3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 Descrdpedidn del piloio

El trabajo experimental se realizf en la planta de tratamien
to de aguas residuales de C.U. con el objeto de emplear in-
fluentes reales de lodos activados, biodisco y filtro perco-

lador.

Se contruyeron dos filtros para obtener una mayor cantidad
de datos en menos tiempo. Los filtros piloto simulan un
proceso de filtraci6n de alta tasa a cielo abierto con carga
constante y medio simple. El método de lavado seleccionado
es del tipo europec (agua y aire). Ccada unidad, desde el

punto de vista funcional, estd compuesta de:

- Una linea de alimentacibn
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- Una columna de filtraciébn

- Una linea de lavado
3.1.1 Linea de alimentacién

Por medio de esta linea se condujo el agua del sedimentador
secundario deseado hacia los filtros piioto. La linea se
compone de un cércamo de alimentacién, tuberfa de una pulgada
(1" @), una bomba de medio caballo de potencia (1/2 Hp), un
sistema de recirculacibn al cércamo y un par de vélvulas de
compuesta (figura 27). La funci6n del sistema de recircula-
cifn es la de mantener la altura dé agua constante sobre el
medio filtrante. En la figura 26 se puede observar el siste-

ma y en la figura 27 una perspectiva de E&l.
3.1.2 Columnas de filtracibn

Cada estructura est8 fabricada en l&mina negra (3 mm de espe-ﬁ
sor) y cuentan con una placa de acrilico transﬁarente en la
parte frontal de 18 mm de espesor (figura 28). Los filtros
son de secci6n cuadrada de 0.5 m x 0.5 m y una altura total
de 5.05 m. Las dimensiones fueron determinadas con base en

los criterios de diseno sefialados por Metcalf y Eddy (1979).

En un costado de los filtros (vista lateral izquierda) se
efectuaron 6 perforaciones de 1.25" de ¢ (1 m, 1.5 m, 2 m,

2,5m, 3my 4 m) arriba del medio, con'el fin de controlar
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el nivel de la carga hidrost8tica. En el costado lateral de
recho se cuenta con 7 barrenos de medio pulgada de didmetro
(0.5" @) colocados a lo largo del medio donde se adaptaron
vélvulas de doble salida qﬁé permiten la toma de muestras y

la conexibn de mangueras para los piezométros.
3.1.3 Linea de lavado

Mediante este sistema se efectuaba la limpieza del medio.

En la operacibn se utiliz6 aqua y aire simult&neos seguidos
de un ejuague con una corriente de agua (las condiciones se
detallan en la seccibn 3.2.2). El sistema de agua de lavado
cuenta con un tanque de almacenamiento de 1 m3 de donde se
toma el agua (figura 26). ©La introduccibn del gasto se ha-
ce por medio de una bomba de 0.5 Hp (figura 26) y a 25 cm
arriba del medio filtrante se localiza la canaleta de lava-
do por medic del cual se dirige el agua sucia hacia el drena
je (figura 28). El control del gasto de lavado se efectul

por aforos volumétricos a la salida de la canaleta.

Se cuenta con una compresora marca Murgufa-Kellogs con capa-
cidad de 350 1 a una presibn regulada de 0.25 kg/cm2 para su
ministro de aire. La cuantificacién del gasto se efectul me
diante una placa de orificio disefada de acuerdo con Ludwig

(1960) .
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ESPECIFICACIONES DE TI'ILTROS PILOTO
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Para distribuir el aire en el medio se emplearan difusores

en forma de estrella (figura 29).

“3.2 UD4iseiio de Los 'expeluémenxu

3.2.1 Corridas de filtraci6n

Para conocer el efecto de la carga hidrost&tica se estudia-
ron tres columnas de agua sobre los filtros diferentes: 1 m,
2my 3 m En cada caso se vari6 también la velocidad de
filtracifn. El diacrama de flujo de la fiqura 30 y la tabla
6 describen en forma general la metodologfa de trabajo y las
condiciones de experimentacién. En cada corrida se tomaron
muestras del influente, efluente y a lo largo del medio. A
todas las muestras se les midi6 la turbiedad y en el caso

del influente y efluente se evalub, ademis, los s6lidos sus-

pendidos (8ST).

3.2.2. Retrolavado de los filtros

En el lavado los gastos de agua y aire asi como su duracifn
dependieron de la magnitud de atascamiento del medio, y,

se encontraron dentro de los intervalos propuestos por Arbo
leda, 1973; Tchobanoglous, 1970 y Qureshi, 1982 .La velocidad

‘"de agua fue de 5 a 20 m/h durante 15 a 20 min, mientras gue

la del aire fue de 25 m/h durante 3 a 5 min. " Estas
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Condiciones expandieron la arena en un 10%.

TABLA 6. CONDICIONES DE OPERACION ESTUDIADAS

SISTEMA BIOLOGITCDO
Lodos Activados Biodisco Filtro Percolador
1m 2 m 3m 1m 2 m 3m 1m 2 m 3m

m/h m/h m/h m/h m/h m/h m/h n/h m/h

3.9 13.3 16.1 7.1 14.1 15.6 4.3 12.21 14.6
5.0 13.4 8.7 14.5 8.8 13.7
6.4 9.2 9.1
13.2 10.9 11.5
13.9 11.0 il.6
11.3
12.5

La secuencia de lavado fue la siguiente: flujo de agua ascen
dente, bombeado a través del falso fondo, hasta inundar el me
dio y en ese momento, sin dejar de bombear agua, se abrié la
vdlvula del aire a una presién de 0.25 kg/cm2 durante interva
los de tiempo de 1 min. La operacifn se repiti6 de 3 a 5 ve-

ces para lograr el mismo nfimero de pulsaciones en la arena.

Durante el estudio de las condiciones de lavado se tomaron
“ rmuestras a la salida de la canaleta a cada minuto, y se les
determiné la turbiedad a cada una. Después se formo una mues

tra compuesta para anflisis de s6lidos.
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3.3 Métodos anallticos empleados

'3.3.1 Métodos para el seguimiento de la corrida

Se establecieron cuatro parémetros b&sicos para describir las
corridas de filtracibn. Estos fueron: s6lidos suspendidos,
turbiedad, lecturas de caidas de presién y gastos de filtra-

cibn.

Para los sblidos suspendidos se utilizaron los métodos estén-
dar, 1980 (Anexo 3). La turbiedad se determin6 con un nefelb
metro marca Turner con exactitud de centésimas. Las cafdas

de presiftn mediante piezOmetros instalados a través del medio

filtrante y por filtimo los gastos por aforos volumen-tiempo.
3.4 Canractendzacibn de Los Influerntes

En la Tabla 7 se presenta un promedio de concentraciones de
s6lidos suspendidos del influente de los filtros durante la
experimentacibn. Se puede observar que existe un intervalo
de variacibn en la concentracifn de los sb6lidos caracteristi-
co para cada sistema debidc al tipe de tratamiento biol6eci-
co aplicado al agua; lo que le da a los s6lidos remanentes
una forma, tamano y consistencia caracteristicos (Tchobanq-
glous, 1970; Baumann, 1974; Matsumoto, 1982). Es de suponef—

se gue dicha particularidad afecte a la filtracibn granular
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en la penetraci6n del fl6culo (ya sea en las primeras capas

oa lo largo del mismo) y particularmente a la duracién de

la corrida de filtracifbn.

TABLA 7. CARACTERIZACION

DEL INFLUENTE DE LOS FILTROS

Sistema Fecha Solidos Suspendidos Turbiedad
(1987) (mg/1) (UTN)

X S X S

Lodos activados 28/1v 14.4 12.3 1.8 0.3

s/ 21.0 7.9 2.1 0.2

mn 8.3 2.5 2.4 0.3

9N 10.7 4.7 2.1 0.1

21N 6.0 2 1.7 0.2

Biodisco 2/NT 10.5 6.4 2.3 0.6

3/NV1 10.3 3.2 2.4 0.5

4NVI 13.5 0.7 3.0 0.4

sNVI 13.0 8.0 3.2 0.4

Filtro percolador 10/V1 27.0 5.6 6.7 1.2

, 11/V1 21.7 8.0 5.3 1.0

12/V1 19.0 1.7 5.3 0.8

3.5 Medio fLiftrante

Puesto gque para nuestro estudio se deseaba una talla especi-

fica (T.E) de entre 0.5 y 0.6 mm y un coeficiente de unifor-

midad (C.U} de 1.5 a 1.6 se procedi6 a preparar el medio por
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cribado a partir de una arena comercial. El detalle de la
operacibén se encuentra en el anexo 3 asf como la descripci6n

de los andlisis efectuados.

En la Tabla 8 se presentan las caracteristicas medias de la

arena empleada.

TABLA 8. CARACTERISTICAS DEL MEDIO FILTRANTE

Par&metro X S

Tamano efectivo (mm) 0.55 0.00
Coeficiente de uniformidad 1.59 0.006
Peso especifico (g/ml) 2.52 0.02

Porosidad 0.435
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4. RESULTADOS Y ANALISIS
4.1 Llodos activados

El estudio de la filtracibn de lodos activados se efectub a
diferentes alturas de acua (1,2 y 3 m c.a.). Ln total se
realizaron 11 corridas: 6 a 1 m c.é.,z a2mc.a., 2 ainmn
c.a. con coagulante y s6lo una a 3 m c.a.. Se trat6 de efec
tuar por duplicado los estudios pero, debido a la variabili-
dad del influente no siempre result6 en la préctica. El ma-
yor problema fue la determinaci6én de la concentracifn de los
s6lidos suspendidos totales ya que la reproducibilidad del
método que se utilizé no alcanza a detectar cantidades peque
‘fias de s6lidos. En promedio, la eficiencia de remocibn de
la turbiedad (n) de las corridas sin coagulante fue de FO% y
con coagulante de 40% este hecho serd analizado posteribrmeg

te.
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Se realiz6 una sola corrida a 3 m c.a. ya que se obtuvieron
resultados semejantes que cuando se oper§ a 2 m c.a. por lo
que no se considerS necesario efectuar mis andlisis. Asimis
mo, el estudio con coagulante se efectuf bajo una condicibn
(1 m c.a.) ya que la relacibn filtrado-lavado resultd inapro
piada (las cafdas de presibn fueron mayores y provocaron gue
las corridas se acortaran); ademds cono ya se mencionf, el
rendimiento promedic en eliminacifn de s6lidos resuité infe-
rior gue en las corridas sin coagulante.

Se cebe hacer notar gue se tomé como criterio para determi-
nar el fin de las corridas cuando la cafida de presi6n (AP)
del medio era igual a la columna estdtica de agua. Los inci
sos (4.1.1 a 4.1.4) muestran los anflisis de datos y las Ta~
blas (9 a 12) de los parémetros de operacifn a diferente al-

tura.

La totalidad de los datos se encuentran en el Anexo 4 (Ta-

blas A.4.1 a A.4.11).
4.1,1 An8lisis de los datos a 1 m c.a.

En la Tabla 9 se encuentra el resumen de los datos recabados

para la filtracidén del efluente de lodos activados a 1 m c.a.

En estos datos se encuentran las corridas gue sirvieron:coro.
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pruebas preliminares para los dos filtros piloto (1 y 5) y

se consideran; por tanto, de baja representatividad.

Las corridas 1 y 2 se pueden considerar como buenas Ya que
rebasaron las 24 h de operaci6n y sus eficiencias (n) de

filtrado fueron de las mis altas. La menor duracibn de la
corrida 1 se explica por el mejor rendimiento obtenido (83%

contra 40% en remocibn de sélidos).

Al comparar las corridas 3 y 4 se debe hacer notar que debi-
do a la mayor turbiedad del influente para la corrida 3 (2.3)

se tuvo una marcada reduccién de las carreras (9.5 h contra

13 h ).

N6tese que en la corrida 5 la duracibn de la carrera es mucho.
menor que la de la corrida 6. Bas&ndose en los datos de tur-
biedad y de s6lidos en el influente no es posible encontrar
una explicacibn por lo gque se atribuyb la anomalia a errores
de experimentacibn. Por tal motivo la corrida 5 fue excluida

del andlisis global de resultados.

4.1.2 An8lisis de los datos a 2 m c.a.
En la Tabla 10 se observa una diferencia en la duracién de la
carrera para turbiedades similares (del 6rden de 38%). Sin

embargo, resulté notorio gue la duracibn fue siempre menor a



TABLA 9. RESUMEN DE LAS CORRIDAS EFECTUADAS FARA LA FILTRACION DE LODOS ACTIVADOS A

lmc.a.
' SST, ma/1 n Turbiedad, U™ n
Corrida V6 Duracifn Influente Lfluente Influente Efluente

m/h h X S X S % X s X s Y
1 3.9 27 14.7 11.1) 2.5 2.4 83 1.4 0.3 0.6 0.2 57
2 3.9 36.5 15.0 0.0 9.0 0.0 40 1.3 0.3 0.6 0.2 54
3 5.0 9.5 - - - - - 2.3 0.1 1.0 0.2 57
4 6.4 13.0 7.3 0.6} 3.0 2.7 59 1.8 0.2 0.7 0.2 61
5 13.2 6.0 17.3 15.7f 9.8 §10.2 43 1.8 0.3 1.0 0.1 44
‘6 13.9 17.0 18.0 0.0}17.0 0.0 6 1.3 0.2 0.7 0.2 46
PROMEDIOS: 13.8 4.6 7.9 6.8 43 1.6 0.4 0.7 c.2 56

X : promedio por corrida

S : Desviaci6n estdndar

Nota: La eficiencia del Gltimo renglén se calculb con base en los promedios del
influente y del efluente tanto para esta tabla como las subsecuentes.

€07



TABLA 10.

RESUMEN DE LAS CORRIDAS EFCCTUADAS PARA LA FILTRACION DE LODOS ACTIVADOS A 2 m c.a.

S8T, ma /1l Turbiedad, UTN
Corrida l/6 Duraci6n Influente Lfluente n Influente Efluente n
m/h h X S X S % X S X S %
1 13.3 13 21.0 7.9 . 1.7 86 2.1 0.2 0.2 62
2 13.4 8 6.0 4] . 0. 33 2.4 0.3 0. 0.1 63
PROMEDIOS: ., 13.5 J 10.6 2.5 0.7 60 2.3 0.2 0.9 0.1 61
TABLA 11. RESUMEN DE LA CORRIDA EFECTUADA PARA LA FILTRACION DE LODOS ACTIVADOS A 3 m c.a.
88T, mg/l Turbiedad, UTH
Corrida V6 Duracién Influente Efluente n Influente Efluente n
m/h h X S X S 3 X S X S %
1 16.1 16.5 10.7 4,7 2.7 2.1 75 2.1 0.1 0.8 0.1 62

vot
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24 h'; limite considerado como rentable.
4.1.3 BAnflisis de los datos a 3 m c.a.

Se efectu6 una sola corrida por la similitud de resultados
con la condicibn de 2 m c.a. (Tabla 11), su duracibén fue ma-
yor (16.5 h contra 13 y 8 h ) ya que la evolucibén de la pér

dida de carga (AP) fue mis lenta.

A esta altura, la presibn que se ejerce sobre la superficie
del medio es considerable lo cual probablemente provoque que

el fl6culo se rompa y sea arrastrado a través del lecho.

Lo anterior se puede comprobar en las lecturas de turbiedad
en el primer nivel las cuales, resultaron mucho mi&s altas

gue las normales (5.5 contra 1.4 UTN, datos m&ximo y minimo).

4.1.4 Andlisis de los datos a 1 m c.a. con coagulante

Los datos que se obtuvieron:en. esta condici6n se encuentran

en la (Tabla 12).

La corrida 2 trabajé a una.velocidad de filtraci6n mayor lo
que redujo la duracibn dela corrida de (11 h contra 8.5 h ).
Las caidas de presibn (AP) iniéiales en el medio fueron mis

altas y la retencib6n de s6lidos resultS en este caso -corri-



TABLA 12. RESUMEN DE LAS CORRIDAS EFECTUADAS PARA LA FILTRACION DE LODOS ACTIVADOS A 1 m c.a.
CON COAGULANTE.
SST, mg/l Turbiedad, UTN
Corrida Vﬂ' Duraci6én Influente Efluente n Influente Efluente n
m/h h X S X S % X S X S )
1 8.5 11 10.0 4.2 5.0 5.7 50 1.6 0.4 1.0 0.2 38
2 12.7 8.5 8.0 0.0 1.0 0.0 88 1.7 0.2 1.0 0.2 41
PROMEDIOS : 9 1.4 3 2.8 67 1.7 0.1 1 0 40

90T
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da 2~ mejor (38 contra-41% en UTN).

4.1.5 Relacibn entre la concentracibn de s6lidos suspendidos

y la turbiedad,SST = §(UTN) -

Con el fin de establecer si existfa una relacibn entre las
lecturas de.turbiedad y el contenido de s6lidos suspendidos
se traz6 la cré&fica de SST en funcién de UTN (figura 31) con
los datos del anexo 4 (Tabla A.4.30). El coeficiente de co-
rrelaci6bn calculado denuestra que no existe relacibn entre
estos parémetros aungue ha habido autores gue lo sefialan
(Tchobanoglous, 1970). Lo anterior se explica porque es di-
ffcil medir concentraciones de s6lidos suspendidos (SST) con
buena presicién'para los valores tan bajos cue se presenta-
ron. En los Standard Methods(19680) se sehala gque para una
concentracién de s6lidos suspendidos de 15 mg/l la desvia:-:

cibn estidndar es de 33%.

'4.1.6 Relacibn entre la eficiencia de remocién y la dura-

cibn de corrida n = 6(2)

Es importante seflalar que siempre qgue se lavaron los filtros
la eficiencia de operacién, era afin buena. Como ejemglo se
muestra la gr&fica (figura 32). ELn ella se encuentra que

la evolucibn de la eficiencia es lenta.



lcs

} SST, mgy/l
36¢ ) °

28 {

- . -3 o Influente
SST o 5,17 UTN-1.B89 {51}
me §,77 O Efluente
24 1 A 0,48 o

20 1 Py

16 1

12 1

+ >

1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 UIN

i

0 0.2 0.4 0.6 0.8

TFicura 31. Relacibn entre la concentraci6n de s6lidos suspendidos y la
turbiedad para L.A.

Se constat6 ademis gque la disminucibn en iz eficiencia obte-
nida en algunos puntos (Ej. £ = 22 h ) se debib a la dismi-
nucién de la turbiedad del influente, ya que la turbiedad

del efluente resultd précticamente constante (0.8 UTKN + 0.2),

Es necesario aclarar gque los promedios de la eficiencia (Ta~
bla 13) para las corridas de 1 m c.a. son aparentemente mejo

res en las corridas sin coagulante que teniéndolo presente.

Esta situacibn es interesante de sefialar ya cue la capacidad
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TABLA 13. PROMEDIOS DE 1LAS EFICIENCIAS DE REMOCION DE LA
TUREBIEDAD (n) CON Y SIN COAGULANTE

13.a CORRIDAS SIN COAGULANTE

Condicibn Promedio (%) Turbiedad influente (UTN)
X S X S

1mc.a. 55 5.6 1.6 ‘0.4

2 mc.a. 63 0.7 2.3 0.2

3mc.a. 62 - 2.1 0.1

13.b CORRIDAS CON COAGULANTE

Condicibn Promedio (%) Turbiedad influente (UTN)

X S X S

lmc.a. 40 2.1 1.7 0.1
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Figura 32. Relacifn entre la eficiencia de remocién y la
duracibn de corrida para L.2.
de retencibn de sblidos en un filtro mejora con el tiempo,
en tal forma que la influencia de los rendimientos obtenidos
durante la etapa de maduracibn disminuye. De la Tabla 13 se
puede observar que la eficiencia aument6 a medida gque se
aplic6 una mayor carga de agua. Sin embargo, esto se debe
al incremento en la turbiedad en el influente mds gue a una

mejora de las condiciones de operacifn.

4.1.7 Relacibn entre la duracibn de corrida y la velocidad

de filtracién ¢ - §(V )

En la figura 33 correspondiente afiiﬁféléiAdqnfyl;in1C6égu;
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TABLA 14. RELACION ENTRE LA DURACION DE CORRIDA
Y LA VELOCIDAD DE FILTRACION PARA L.A

P t/h 1 mc.a. sin coagulante | 1 m c.a. con coagulan
V6' mih 2, h V6, m/h t,h
3.9 27 12.7 8.5
3.9 36.5 8.5 11
5 9.5
6.4 13
T 13.9 17
1
1+ sin coagulante
con G
. ——agulange_
4
1 i 1 Y 1 d ] .
= L T T T * T L 4
2 4 6 8 10 12 14 Vﬁ’ m/h
[
[
Figura 33. Relacién entre la duraci6n de corrida y la velocidad deé filtracién para L.A. =
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lante se muestra la dependencia de la duraci6n de corrida en

relaci6n con la velocidad de filtracibn aplicada.

La curva desciende al aumentar la veloéidad de paso del agua,

hecho que concuerda con lo establecido por Bauman, 1974.

En las corridas con coagulante, aungue se cuenta s6lo con dos
puntos, se observa el mismo efecto. Se encuentra ademés gue
en las corridas con coagulante la duracifén es menor ya que los
fl6culos formados oponen mayor resistencia al paso del agua y
provocan caidas de presibn (AP) mayores que acortan las corri

das (11 y 8.5 h contra ~ 16 h ).

4.1.8 Relacibn entre la altura del medio con respecto a la

caida de presibn y el tiempo H = {[AP}) v §(2)

4.1.8.1 1Influencia de lavelocidad de filtracibn sobre la

misma condicibén de trabajo

En las figuras 34 y 35 se nota que al inicio de la corrida
la velocidad es la causa principal de las pérdidas de caréa
(linea 1); por lo que la curva trazada es una recta.

En el transcurso del tiempo la remocibn de los s6lidos se
realiza en su mayorfa en los primeros 15 cm del medio  (Dégre

mont, 1979). N6tese que en la figura 34 la pérdida de carga
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es menor (160 - 135 cm) gue en el segundo caso (160 - B1 cm)
figura 35; como resultado de la menor velocidad de paso del

agua.

4.1.8.2 Comparacibén de 1 m c.a. con y sin coagulante bajo
velocidad de filtracibn semejante. (CCoag = 3 mg/l)
Las figuras 35 y 36 muestran el efecto de coagulante. Obsér
‘ vese que al usar coagulante se provoca una mayor retencién
de flb6culos en la superficie. El efecto se puede ver en la
curva 3 de estas grificas (a una misma hora de corrida, 8 y
8.5 h ). Esta retenci6n se traduce en mayores caidas de pre
si6n (AP) por lo que se acortan las corridas con coagulante.
Ademds en E€stas figuras se encuentra gue existe arrastre de
s6lidos a través del medio el cual origina curvas como la 1%

nea 2 en el transcurso de corrida.

4.1.9 Relacibn entre la cafda de presibn y turbiedad con res

pecto al tiempo AP y UTN = {{Z%)

De la figura 37 (Parte A) se encontrf que existe una rela-
cién entre la turbiedad del influente con la turbiedad del
efluente. Es necesario recordar gque la aglomeracibn de s61i
dos en la superficie del medio favorece el mecanismo de remo
cibn por cribado y se obtiene a lo iargo del tiempo ﬁn

efluente de mejor calidad (Segall, 1966).
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En general a lo largo del medio existe un crecimiento propor

cional de las calidas de presi6bn (AP) Parte B (Bauman, 1974).

AP, cm 4 : *

160 1

0 nivel 1
. A 1~
! -
.
® Influente oo L4 e .
4 ' SIS
] . [ ] —
© Eftuente [} [ ) -
-.oo __,O': S
o o ° ° =)
[
3 o © n
+ + + t + + + >3 o
0 2 4 6 8 10 12 14 16 17

t, h

Figura 37. Relacibébn entre la caida de presifbn y la turbiedad
con respecto al tiempo para L.2A.
4.1.10 Relacibén entre la altura con respecto a la turbiedad _

y el tiempo H = §LUTN) v §l2)

* .

En general, cuando la duracibn de corrida es mayor se encuen-




1is

tra que hay mejor remocibn de s6lidos a través del medio sin

importar la condicibn de operacién. En la figura 38 se obser

va este efecto,

Figura

4.1.11

H ,ca ¢

BT
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38. Relacibn entre la altura con respecto a la turbie-
dad y el tiempo para L.A.

Relacibn entre la eficiencia de remocifn de turbie-

dad y la turbiedad del influente n=§(UTN influente)

La curva gue se obtiene de estos dos par&metros (figura 39)

muestra gue la eficiencia tiende a 75% y que el valor prome

dio es del orden de 60%.
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Para favorecer el mecanismo de remoci6n por intercepcifin es
necesario tener una concentraci6n minima de particulas. Por
lo que a bajas turbiedades este fenfmeno no se presenta. A
medida que la concentracién de s6lidos aumenta este mecanis-

mo opera y aumenta la eficiencia (Tchobanoglous, 1970).
4.2 Biodisco

En general estas corridas tuvieron las duraciones mis cortas
de los tres sistemas., El promedio de la eficiencia de remo-
ci6n de la turbiedad fue ée 49% hecho gque se analiza en la

seccibn 4.2.10,

Por los mismos motivos que en lodos activados se realiz6 una
corrida a 3 m é.a. con resultados semejantes a 2 m c.a. En
estas corridas la relacibn velocidad de filtraci6n-duraci6n
de corrida fue buena. adem&s se observa mejor el fenbmenc

de filtracibn debido a que los anflisis de SST -por su con-~

centracifn-fueron mejores.

Una vez m&s, se trat6 de efectuar por duplicado los estudios
y se adopt6 el mismo criterio para el término de las corri-
das. El estudio de la filtracibn del sistema de biodisco se
realizé a 1,2 y 3 m c.a. con un total de 10 corridas: 7 a

l1mc.a., 2a2mec.a. yuna a3m

c.a.
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La totalidad de los datos para biodisco se encuentra en el

anexo 4 (Tablas A.4.12 a A.4.21).
4.2.1 Andlisis de datos a 1 m c.a.

Los resultados de esta condicifn se presentan en la Tabla 15.
La corrida 1 tiene la menor concentracién de SST y la menor

velocidad por lo que la duracibn de corrida es mayor.

Si comparamos la corrida 2 y 3 se debe hacer notar que la
cantidad de s6lidos presentes en el influente (24 contra
13.5 mg/l) provoca se acorte -anormalmente- la corrida de me
nor velocidad. En este caso los s6lidos retenidos por el

filtro fueron 607 contra 427 g/m3.

La corrida 5 a pesar de ser similar a la 4 presenta mejores
resultados en cuanto a retencibn de s6lidos (el porcentaje

de remocibn de SST 74 contra 29%).

La duraci6n de corrida 6 es mis corta que la 5 por el incre
mento de la velocidad de filtraci6n y la concentracién de
SST en el influente.

La corrida 7 dura un poco m&s que la 6 ya que la cantidad de

s6lidos retenidos por el filtro son menores.



TABLA 15.

RESUMEN DE LAS CORRIDAS EFECTUADAS PARA LA FILTRACION DEL SISTEMA DE BIODISCO

A 1mc.a.

Corrida v Duracibn SST mg/L Turbiedad, UTN
6 intluente Liluente n Influente Efluente n
m/h h X S X S 3 X 3 X s UTN
1 7.1 4 10.5 6.4 | 3.5] 2.1 67 2.3 0.6 1.3 ( 0.3 43
2 . 8.7 1.5 24 2.8 [11.5 | 2.2 52 5 0.9 2.1 | 0.2 58
3 9.2 3 13.5 0.7] s 1.4 54 3 0.4 1.4 | 0.2 53
4 10.9 2 12 1.4 | 8.5 | 0.7 29 2.6 0.2 1.3 | 0.2 50
5 11 2 19 4.2 | s 4.2 74 4.1 0.2 1.9 } 0.3 54
6 11.3 1 19.5 0.7 | 7 4.2 64 4.7 6.1 2 0.1 57
7 12.5 1.25 16 1.4 ] 6.5 3.5 59 3.3 0.3 1.5 | 0.1 55
PROMEDIOS : 16.4 4.8 ] 6.9 | 2.6 58 3.6 1 1.6 } 0.3 56

[44 4
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4,2.2 Aandlisis de datos a 2 m c.a.

La Tabla 16 muestra que la corrida 1 es la menor debido a la
concentracibn de s6lidos aunque esta diferencia de tiempo no

es considerable.

Lo gque resulta importante en ambas corridas es que a esa ve-
locidad de filtracibn la duracibn de la carrera es muy peque

fia (4 a 4.8 h).
4.2.3 Aanadlisis de datos a % m c.a.

A pesar de que se aumentS la carga disponible (3 m c.a., Ta=-
bla 17) se encontrd que para velocidades semejantes a las de

2 mc.a., no se obtenfian carreras m&s largas.

4.2.4 Relacibn entre la concentracibn de s6lidos suspendi-

dos y la turbiedad SST = §(UTN)

Los datos del anexo 4 (Tabla A.4.31) demuestran que para el
sistema de biodisco si existe relacifn entre estos parime-

tros.

En la figura 40 se muestran los datos obtenidos as{ como los

valores resultantes del ajuste lineal.



TABLA 16. RESUMEN DE LAS CORRIDAS EFECTUADAS PARA LA FILTRACION DEL SISTEMA DE BIODISCO
A 2 mc.a.
Corrida 14 Duracifn SST, mg/l n Turbiedad, UTN n
§ Influente Efluente Influente Efluente
m/h h X S X S % X S X S % UTN
1 '14.1 4 14.5 6.4 7 1.4 52 2.3 0.6 1.6 0.3 30
2 14.5 4.8 10.3 3.2 3.3] 1.5 68 2.4 0.5 1.2 0.2 50
PROMEDIOS 12.4 3 5.2}1 2.6 58 2.4 0.1 1.4 0.3 42
TABLA 17. RESUMEN DE LAS CORRIDA EFECTUADA PARA LA FILTRACION DEL SISTEMA DE BIODISCO
A 3 mc.a.
corrida Vﬂ buracibn SST, mg/l n Turbiedad, UTN
Influente Bt luente Influente Efluente n
m/h h X S X S $ X s X s % UTN
1 15.6 5.5 13 8 5.7 4.5 56 3.2 0.4 1.5 0.3 53

1244
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Figura 40. Relacién entre la concentracién de s6lidos suspen-
didos y la turbiedad rara Liodisco.
4.,2.5 Relacibén entre la eficiencia de remoci6n y la duracién

de corrida n = §(¢)

La figura 41 muestra la relacibn entre estos pardmetros. La
eficiencia al inicio de corrida es buena (37%) y desciende a
las 0.5 h hasta 33% debido a la disminuci6én del valor de la

turbiedad del influente.

A partir de 0.5 h hasta 1.5 h el crecimiento de la eficien
cia es notorio (33 a 42% UTN), a partir de este punto el de-
sarrollo es lento. En la Tabla 18 se encuentran los prome-

dios de la eficiéncia. En la condicifn de 2 m c.a. el prome

dio fue el m8s bajo debido a el bajo valor de la turbiedad
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del influente y a la variable del efluente.

n, % UTN

52 +

28 " 4 —

+
4
T
4

0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8 3.2 3.6 4 t,h

Ficura 41. Relacibn entre la eficiencia de remocibn y la du-
racibn de corrida para Eilodisco.

TABLA 18. PROMEDIOS DE LA EFICIENCIA DE REMOCION DE LA TUR

BIEDAD (n)
Condici6n Promedio (%) Turbiedad influente (UTN)
X S X S
1 mc.a. _ 53 5.1 3.6 1
2 mc.a. 40 14 2.4 0.1
3 mc.a. 53 - 3.2 0.4
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4.2.6 Relacifn entre la duracibn de corrida y la velocidad

de filtracibn 1t = 6(V6)

En la figura 42 se observa una relacibn similar a la encon-
trada para lodos activados. La duracibn de la corrida dismi
nuye conforme aumenta la velocidad de filtracifn, aGn en es-

te caso cuyas carreras son muy cortas (1 a 4 h ).

TABLA 19. RELACION ENTRE LA DURACION DE CORRIDA
Y LA VELOCIDAD DE FILTRACION PARA BIO

4at,h DISOO A 1 m c.a.
s 1 V6, m/h Z,h
7.05 4
8.7 1.5
3 9.16 3
T 10.87 2
10.98 2
11.3 1
12.45 1.25
2 3=
14
° t } { —»
6 8 10 12 14
Vé,nvh

Figura 42. Relacibn entre la duracibn de corrida y la
velocidad de filtracibn para EBiodisco.
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4.2.7 Relacibn entre la altura del medio con respecto a la

calida de presibn y el tiempo H = {(AP) y §(2]}

4.2.7.1 Influencia de lavelocidad de filtraci6n sobre la

misma condicibn de trabajo (1 m c.a.).

En las figuras 43 y 44 se encuentra que la velocidad de fil-
tracibn es la causa inicial de las cafdas de presi6n (linea
1). Como ejemplo, para el primer caso (figura 43) se tiene
gue la AP es (160-97 cm = 63 cm); mientras que en el segundo
caso (160-79 cm = 81 cm) es mayor debido a la velocidad de

paso de agua.

Se observa ademis que la velocidad afecta sensiblemente la
duraci6n de corrida. Cuando la corrida 1 tiene aun carga
disponible para la filtracién a 1.5 h (linea 2), la corri-

da 7 (figura 44) ya concluy6, (linea 5 a 1.25 h ).

Otro hecho se observa en la figura 43, ya que hay arrastre

de sblidos a través del medio y las lineas cambian de forma.

4.2.8 Relacibn entre la cafda de presibn y turbiedad con

respecto-al tiempo AP y UTN = {(%)

Al igual que los dem&s sistemas, se encuentra que existe

(figura 45, Parte A) una relacibn entre influente y efluente
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(1) &7 intcim}
120 (2) &7 a1,5h
. 8;¢ a3ih
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Figura 43. Relacibn entre la altura del medio con respecto
a la caida de presibn y el tiempo. Biodisco

(lmc.a.) U6 = 7.05 m/h

H, cm
1 160
140
120 () ap imcis
HE
100 | (5) &P a 1.25 h
.45 mm
80
S 60
45 |
worn 30
15
I 0 Jd . . ,
il 20 40 60 80 100 120 140 160

AP, cm

Figura 44. TRelacibn entre la altura del medio con respecto -
: a la casfda de rresibn y el tiempo. Piodisco

(T mec.ad) Voo 12,45 m/n,
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{(Burton, 1966). Por otra parte, las cafdas de presibn (Parte
B) llevan un crecimiento proporcional afin cuando la duracién

de corrida es pequena.

v
»
*

=t

1 3 32

® nOuwea .

© rfiuence LI k

1.1 1.é

t,h

Figura '45. Relacibn entre la caida de presibn y turbiedad
con respecto al tiempo. Biodisco.

4.2.9 Relacifn entre la altura del medic con respecto a la

turbiedad y el tiempo H = {(UTN} y §4{2)
En estas corridas se nota el mismo efecto gque en lodos acti~-
vados. En la figura 46 se ve que a un mayor tiempo existe

una mejorfa de la remocibn de s6lidos a través del medio.

A corridas tan pequefias (2 h ) con un valor de la turbiedad
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del influente précticamente constante se espera que la remo-

cibn en UTN sea similar en todo tiempo.

*

Figura 46. Relacién entre la altura del medio con respecto a
la turbiedad y el tiempo. Biodisco.
4.2.10 Relacidén entre la eficiencia de remocibén de turbie-

dad y la turbiedad del influente n = {(UTN LndLuente)

En la figura 47 se observa que a bajas UTN resultan bajas
eficiencias. Al aumentar la concentracifbn se ocluye el medio

disminuyendo la porosidad y aumentando el rendimiento.

La curva tiende a un 61% de eficiencia y a un promedio'ael
orden de 50%. Estos resultados son inferiores a los de lo-
dos activados (75% y promedio de 60%) ya gue por las corri-

das cortas, los filtros se encuentran en la etapa de madura
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cifn y la turbiedad del efluente es todavia alta. 2

n,t UTNg

70
60 4
50
40 3
30

20

10

0 - + " ‘
1 2 3 4 5 €

>

UIN influente
Ficura 47. Relacibn entre la eficiencia de remocién y 1la
turbiedad del influente para Biodisco.

4.3 Filtrho percoladon

El estudio de la filtraci®n del sistema de filtro percolador
se realizé a las mismas condiciones de operacibn (1, 2y 3 m
c.a.). Se efectuaron en total 8 corridas: 5 a 1l mc.a., 2 a
2 mc.a. Yy una a3 m c.a.

La duraqién de las corridas se encuentra entre los dos siste-
mas anteriores: m&s baja que lodos activados y mis alta que

biodisco. E1l promedio de la eficiencia de remoci6bn fue de

65%.
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En general, los datos de estas corridas son m&s homogéneos que
los sistemas anteriores sobretodo porque la cantidad de s6li-

dos suspendidos (SST) permite mayor precisién en el método

gravimétrico.

Como en los sistemas anteriores s6lo se realiz6 una corrida a

3 mc.a. ya que los resultados fueron semejantes gque a 2 m

c.a.

El conjunto de datos se localiza en el anexo 4 (Tablas A.4.22

a A.4.29).
4.3.1 An&lisis de datos a 1 m c.a.

La Tabla 20 muestra el resumen de datos a esta condicién. En
general todas estas corridas presentan una buena relacibn en-

tre la velocidad de filtracién y la duracifn de corrida.

La cantidad y el tipo de s6lidos presentes en la corrida 1
provoca gue su duracién sea inferior a 24 h , cosa gue no ocu

rre con el sistema de lodos activados.

Las corridas 2 y 3 muestran una aproximatifn muy cercana em
los resultados debido a la semejanza de las condiciones de

operaci6n.



La corrida 5 tiene una velocidad de filtracién ligeramente

mayor que la 4, lo cual acorta la corrida en un 20%.
4.3.2 Anflisis de datos a 2 m c.a.

En la Tabla 21 se encuentra que no hay relacibn entre la ve-
locidad y la duracibn de corrida. Esto se explica porgue
son muy pocos datos y la cantidad de SST en el influente pa-

ra la primer corrida es mucho mayor (27 contra 1¢ mg/l).

4.3.3 BAndlisis de datos a 3 m c.a.

En la Tabla 22 se observa que los resultados son similares

gque a 2 m c.a., por lo que s6lo se realiz6 esta corrida.

4.3.4 Relacibn entre la concentraci6én de s6lidos suspendi-

dos y la turbiedad SST = §(UTN)

De igual forma que en el biodisco (Anexo 4, Tabla A.4.32) es
te sistema tiene un coeficiente de correlacibn aceptable

{n = 0.96) y el intervalo de turbiedad (1.5 a 12 UTN) es si-
milar a la empleada por Tchobanoglous (1570). -

Por otra parte, la recta se ajusta al origen ya gue del an4-

lisis estadfstico de correlacifn la ordenada no coincide en.



TABLA 20.

RESUMEN DE LAS CORRIDAS EFECTUADAS PARA LA FILTRACION DEL SISTEMA DE FILTRO

PERCOLADOR A 1 m c.a.

Corrida V6 Duracién SST, mg/l n Turbiedad, UTN n
Influente Efluente Influente Ef luente
m/h h X S X S % X S X N uTN
1 4.34 8.5 27 5.6 6 2 78 6.7 1.2 2.5 0.5 63
2 8.83 6.5 21.7 8 4.7 4.6 78 5.3 1 2 0.6 62
3 9.05 6.5 23.3 7 6 3.6 74 5.3 1 1.8 0.6 66
4 11.48 ] 30.3 7.6 5.7 3.5 81 7.3 1.3 2.7 0.9 63
5” 11.64 4 24 4.6 5 3.6 79 5.8 0.3 2.4 0.2 59
PROMEDIOS : '25.3 3.4 5.5 0.6 78 6.1 0.9 2.3 0.4 62

SET




TABLA 21. RESUMEN DE LAS CORRIDAS EFECTUADAS PARA LA FILTRACION DEL SISTEMA DE FILTRO
PERCOLADOR A 2 m c.a.
Corrilda ) V6 Duracibn SST, mg/lL Turbiedad UTN n
Influente Efluente n Influente Efluente
m/h h X S X S ) X S X S % UTN
1 12.24 8 27.3 4 4.7 3.5 83 7.2 0.9 2.5 0.5 65
2 13.68 9 19 1.7 4.3 3.2 77 5.3 0.8 2 0.4 62
PROMEDIOS: 23.2 5.9 4.5 0.3 81 6.3 1.3 2.3 0.4 63

TABLA 22. RESUMEN DE LA CORRIDA EFECTUADA PARA LA FILTRACION DEL SISTEMA DE

FILTRO PERCOLADOR

A 3 mc.a.
Corrida V6 Duracibn SST, mg/1 n Turbiedad, UTN n
Influente Efluente Influente Efluente
m/h h X S X S 3 X N X S % UTN
1 14.6 7.75 39 16.7 8.7 2.5 78 8.8 2 2.9 0.7 67

9€T
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cero.
581, mg/t
60
56 = o
44 s
SST o 4.4 UN - 5.6 (83
LI |
404 A 0.9¢
324
24
© Influente
a Eflvente
pUS of
s}
o
o .
[} 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
um
Ficura 48. Relacibn entre la concentracién de s6lidos suspen-

didos y la turbiedad. F.P,

4.3.5 Relaci6n entre la eficiencia de remocibn y la duracibn

de la corrida n = §(2)

De'la figura 49 se encuentra gque la eficiencia crece de 2 a

3% cada hora. En el caso especial del punto gque decrece
(4 h.) se encontr6 se debia a una baja en la turbiedad del

influente m&s que a la degradaci6n del efluente.
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En la Tabla 23 se nota que el promedio de eficiencia aumenta

ligeramente, a una mayor carga de agua, pero esto es debido

al incremento de la turbiedad del influente.

TABLA 23. PROMEDIOS DE LA EFICIENCIA DE REMOCION DE LA TUR
BIEDAD (n)
Condicibn Promedio (%) Turbiedad influente (UTN)
X S X S
1mc.a. 63 2.5 6 0.9
2 mc.a. 64 2.1 6.3 1.3
3 mc.a. 67 8.8 2
n, VTN

Figura. .

75 4

durac16n de c'rrlda»para F.P.

1c1encia de remoc16n y la
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Relacibn entre la duracibn de corrida y la velocidad

de filtracibn 1 = 6(U6)

Por la gr&fica que resulta de esta relacibn (figura 50) se

nota que los s6lidos de este sistema tienen una caracteristi

ca diferente a los dem8s sistemas.

De estos resultados se deduce que los s6lidos del filtro per

colador son probablemente menos resistentes al paso del agua

gque el sistema de biodisco y que al desintegrarse se repar-

ten mejor sobre el medio filtrante alargando las duraciones

de las corridas.

TABLA 24. RELACION ENTRE LA DURACION DE CORRIDA
¥ LA VELOCIDAD DE FILTRACION PARA I'.P.

Almc.a.
v, m/h 1,h
4.34 8.5
9+ 8.83 6.5
° 9.05 6.5
8 11.48 5
T 11.64 4
6 -’
4 4+ .
2 i\ 4 { b :
2 4 6 8 10 12 v,; M/hq "
Figura 50. Relacibn entre la duracifn de ‘la corrlda Y. 1a

velocidad de filtracién. r.
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4.3.7 Relacibn entre la altura del medio con respecto a la

caida de presibn y el tiempo H = {{AP}) y 4(2)

4.3.7.1 Influencia de la velocidad de filtracifn sobre 1la

misma condicibn de trabajo (1 mc.a.).

En este sistema, al igual gue los otros, se encuentra que la
velocidad de filtracibn es la causa de las caidas de presifn
iniciales, linea 1 (figuras 51 y 52). Asi, para la veloci-
dad de 4.34 m/h- se tiene una AP de (160-129 = 31 cm); mien-
tras que para la velocidad m&s alta (11.64 m/h ) se tiene
una AP de (160-62 = 98 cm). BAdem&s se observa gue se sigue
afectando la duracibn de corrida por la velocidad aplicada;
cuando la corriéa 5 (figura 52) concluye lfinea 4 (4 h ), 1la
corrida 1 (figura 51) apenas se encuentra a la mitad de su

duracibn (4 h ) linea 3.

4.3.8 Relacibn entre la caida de presibn y turbiedad con

respecto al tiempo AP y UTN = {(%]

En la figura 53 se observa que existe relacibn entre la tur-
biedad del influente y efluente Parte A y en las caldas de
presibn parte B, hay un crecimiento pequefio de nivel a nivel

debido a la velocidad de paso del agua (Bauman, 1974).



160

1404

141

1001

.DT

0

451

30 4

15 4

>

. "
0 20 40 60 80 100 120 140 160
GRAVA aF, om

Figura 51. Relacifn entre la altura del medio con respecto a la cafda
de presibn y el tiempo. F.P. (1 m c.a.) V6 = 4,34 m/h
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Figura - 52. Relacifn entre la altura del medio con respecto a la

caida de presién y el ‘tiempo F.P. (1 m c.a.)
Vﬂ = .64 m/h
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Figura 53. Relacifn entre la caida de presifén y turbiedad con
respecto al tiempo. F.P.

4.3.9 Relacibn entre la altura con respecto a la turbiedad

y el tiempo H = §({UTN) y §(1)

En la figura 54 se encuentra que con el transcurso del tiem-
po mejora la remocif6n por turbiedad. A las 0 h hay un va-
lor muy alto de turbiedad del influente (7.1), nivel 1 (75
cm), resultando un efluente de (2.8); mientras que a las 4 y
6.5 h el valor del influente es de 4.7 y 4.6 UTN llegando a

un efluente de 1.7 y 1.2 UTN (nivel 6,5 cm) respectivamente.

Se nota ademés,-que-cuando. el influente. tiene un valor seme-
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jante (4 y 6.5 h con 4.7 y 4.6 UTN) la remocibn mejora con

el tiempo.

%

60

tE

30 ]

Figura B54. Relacifn entre la altura del medio con respecto a
la turbiedad y el tiempo. F.P.

4.3.10 Relacibtn entre la eficiencia de remocién de turbie-

dad y la turbiedad del influente n = §{UTN Lnfluente)

Los puntos que se obtienen de esta relacibn (figura 55) mues
tran que la capacidad del filtro tiende a un 75% y promedic
de 65%. Esto demuestra gue a lecturas de turbiedad del in~
fluente ﬁéé7altas resultarén eficiencias m&s grandes que a la

vez son mayores a los demis sistemas.
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Figura 55. Relacibn entre la eficiencia de remocibn y la
turbiedad del influente para F.P.

4.4 Aplicacilfn def modelo matemditico de Deb

Con objeto de comprobar si el modelo matemdtico propuesto

por Deb se aplica a los resultados experimentales obtenidos,
se aliment6 el programa de c&lculo con los datos de los tres
efluentes estudiados. Las constantes At Ba t, Ky F se cal-
cularon de acuerdo con el método propuesto por Espinal (1985).

En la Tabla 25 se encuentran resumidos los parémetros de fil

tracibn y las condiciones.de operacibén empleados.




TABLA 25.

CONSTANTES ESPECIFICAS DE FILTRACION

Sistema

Oondiciones

de operaci6n

Parédmetros

de FPiltracié6n
Columa de Velocidad de
agua filtraci6n
(m c.a.) (m/h) P Al B’ z K F ho AL A n [} NTF | NLF
L.A. 1 3.9 0.44} 22,7 [ 2.3x1078 | .95] 3.4 {37000 | 26 { .25 | 12.0 |7.5) 8.0a] 18] 8
BIODISCO 1 9.16 0.44{ 19.9 [ 1.6x1077 |1 3.2{4111 { 66| .25 .25 17.6 | 5.2 6] 8
F.P. 3 14.6 0.44] 27.8 [ 6.9x1071 1.5 | 1.8 {14230 | 110 | .25 4117.4) 424} 8] s

SvT
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El modelo calcula la relacibn de concentracién y cafdas de
presibn a lo largo de la corrida de filtracifén y para cada
punto de muestreo. A continuacibén se presentan los resulta-

dos obtenidos para cada sistema.
4.4.1 Lodos activados

En la figura 56 se presentan los resultados tebSricos para el
sistema de lodos activados, en ella se encuentran los perfi-
les de relacibn de concentracibn a través del tiempo para
los cuatro puntos de muestreo establecid?s (L/L es la rela-
cién de distancia del punto de muestreo, £, a 1ongitud del
lecho de arena, L). Como se observa, la mayor parte de remo
cibn de s6lidos se lleva a cabo en los primeros centimetros

de lecho de arena.

Por otra parte, en la figura 57 se muestran los resultados
experimentales. Aqui se observa gue no existen diferencias
de remocibn de s6lidos a través del lecho filtrante a lo lar
go de la corrida. Por ello, se decidif hacer un promedio de
los resultados para cada tiempo y presentarlos en la figura
58 con los resultados teSricos del primer punto de muestreo

dentro del filtro. .

En la figura 58 ‘se-observa la comparacibn entre los resulta-

dos: tebricos con los experimentales y se observa gue no exis




ten diferencias significativas por

es satisfactorio.

De igual manera en la figura 59 se
tebricos y experimentales para las

largo de la corrida de filtracibn.
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lo que el modelo de Deb

presentan los resultados
cafdas de presifn a lo

Una vez m&s el modelo se

ajusta satisfactoriamente con los resultados experimentales.
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Figura 56. Relacibr de concentracién tebrica a lo largo de
la corrida de filtracifbn. Lodos Activados.
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PERDIDAS DE CARGA (LODDS ACTIVADDS)

1284

----- TEORICA . ® Experimental . /'.

18 : oy

PEPDIDAS DE CARGA,cn de ngua

‘ S ;
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Figura. 59. Pé&rdidas de carga tebricas y experimentales a
i o lo largo e la corrida de filtracif6n. Lodos
Activados.

"4.4.2 Biodisco

Para el caso del efluente de biodisco, las curvas tefricas,
obtenidas a través del modelo matemético de Deb, muestran que
la remocién de s6lidos es pricticamente constante a lo largo
de la corrida de filtracién -para cada punto de muestreo (fi<
gura 60). A; igual que para lodos activados, los datos expe-
rimentales de concentraciGn relativa, no permiten diferenciar

un punto de muestreo de otro (figura 61). Por lo anterior se



150

calcul6 el promedio de los datos experimentales y se seleccio
né la curva tebrica gue mejor los representa (figura 62).

AGn asi, se observa que los datos teSricos no concuerdan con
los experimentales (56% de desviécidn) ya que experimentalmen

te, se encontraron mejores eficiencias de remocién gue las

tebSricas.
B
' R EFLUENIL DL BIODPISCO
ZT1/L =2 A 1/7L =% !
IS RS A e 1) ER— N 1/L =} 'ZI
i L ,
| i
S.8d:x i
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Figura 60. Relaciones de concentracifn tefricas a lo lar-
go de la corrida de filtracifn. Biodisco.

Con respecto é las curvas de cafdas de presi6bn (figura 63)

se observa gue el modelo no se ajusta a los datos experimen



tales, ya que existe hasta 86% de desviacibn.
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61. Relaciones de concentracibn experimentales a

lo largo de la corrida de filtracifn.

Biodisco.

la curva tefrica que el medio se satura m&s r&pidamente gue

lo encontrado experimentalmente.
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4.4.3 Filtro percolador

Los resultados experimentales de relaci6n de concentraci6n
en funcibn del tiempo de filtraci6én muestran gue, para este
caso, existe una remocibn diferente para cada punto de mues-
treo. Es decir, a medida que aumenta la profundidad del le-
cho filtrante, la remocibn de s6lidos es mayor. A medida
que transcurre la corrida de filtracibén se observa que, en
general para todos los puntos de muestreo, existe un ligero

aumento en la eficiencia de remocifn de s6lidos (figura 64).

Sin embargo, al comparar los resultados experimentales prome
dio con los tebricos se observa gue existe gran divergencia.
Para este caso existen desviaciones de la relacibn de concen

tracifn hasta 80% (Figu;a 65) .

Con respecto a las pérdidas de carga el modelo se ajusta me-
dianamente, ya gque las desviaciones son de hasta 17% mayores
las tebricas que las experimentales (figura 66). Es decir,

para el caso del filtro percolador el modelo predice una sa-

turacién del medio en un menor tiempo.
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EXPERIMLNIAL : F P,

L 1/L w25 A 1L e
[*RE P2 M 8 /L s

PELACION DF. CONCENTRACIMN ,C/Co

5.3 35 4 45 5 55 & 65 % s

TIEMPO ,HORAS

Figura 64. Relaciones de concentracién experimentales a lo
largo de la corrida de filtracibn. Filtro Per-
colador.

4.4.4 Andlisis general de los resultados

Como se observS, el modelo matem&tico propuesto por Deb, s6
lo es aplicable para el caso de efluentes de lodos activados;
vya que en este caso se obtuvieron resultacdos similares entre
la teoria y la pr&ctica. Sin embargo, debido a las caracte-
risticas de la arena con que se trabaj6, no fué posible obte
ner el perfil de concentraciones a lo largo del lecho de fil

tracibn y, poder compararlos con los obtenidos teb6ricamente.
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FILTRD PERCOLADOR

»C/Co

RELACION DE CNNCENTRACION

® EXPERIMENTAL e TEORICA

Figura

1 z 5 ) 5. & ) S !

TIEMPD , HORAS

65. Valores tebricos y experimentales de la rela-
¢cibn de concentracibn a lo largo de la corri-
da de filtracién. Filtro percolador.
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Figura 66. P&rdidas de carga tefricas y experimentales a
lo largo de la corrida de filtraci6n. Filtro
Perxcolador.

Para los efluentes de biodisco y filtro percolador, el mode-
lo no se aplica. Esto, puede ser debido a que el tipo de
fl6culo de estos sistemas es distinto al de los lodos activa
dos. Lo anterior ocasiona que los paré&metros de filtracién
no sean adecuados para modelar el funcionamiento de los fil-

tros.
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El motivo por el cual las corridas experimentales duraron
m&s tiempo, que el predicho por el modelo teSrico, se puede
explicar por el hecho de que a altas velocidades los fl6cu-
los fueron disgregados. Lo antérior ocasiond que hubiera
una mejor penetracién a lo largo del medio, evitando satura-
ciones prematuras del medio con lo cual se prolongb el tiem

po de filtracibn.

Finalmente, como también se dedujo a partir de los estudios
de pérdida de carga, el modelo indica que, s6lo la primera
capa del lecho de arena remueve la mayorfa de los s6lidos

suspendidos.
4.5 Lavado de Los (iLtnos
4.5.1 Resultados

Se obtuvieron las eficiencias del lavado por el cociente en-
tre la materia desprendida en el lavado y la materia reteni-
da en la filtraci6n. Para calcular ambos parimetros se us6
la aproximacibn de Simpson (discreta) que determina el Area
bajo la curva experimental por medio de una integral.

La materia retenida se evalud en funcién de la turbiedad del

influente y del efluente y los tiempos correspondientes. La

ecuacibn empleada es la siguiente:



matenia netenida (1, - 7,0 dt : 154)

donde

Tu : turbiedad del influente
P

Tu : turbiedad del efluente
e

zn : tiempo final (de la corrida)

0} tiempo inicial
Usando la misma aproximacibn para el c8lculo de la materia
desprendida pero con datos de lavado o sea turbiedades y los
tiempos de muestreo. El método estructurf la ecuacibn si-

gulente
Matesnia desprendida = T dt {55}

donde
T : turbiedad de la muestra
X : tiempo final (del lavado)

£ : tiempo inicial

Los resultados se ordenaron por continuidad experimental pa-
ra cada filtro y en blogues de sistemas. Obteniendo para ca
da blogue un promedio de las eficiencias y un promedio total

al finalizar la experimentacién. Las Tablas 26 y 27 son los
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‘resultados finales con gue se interpret6 y analizé el lavado.

La eficiencia se calcul6 mediante la siguiente ecuaci6n

material desprendido x velocidad de Lavado (56)

material retenido velocidad promedio
de §LLtracibn

4,5.2 Anflisis de resultados de lavado

La metodologia de lavado estuvo respaldada por los gastos de
‘lavado que variaron desde 4.6 m/h a 28.8 m/h y son datos que
no estén desviados completamente de la literatura, en la
pr&ctica recomiendan gastos de 4.8 m/h a 122.4 m/h (Siemak,

1984; Qureshi, 1982; Biskner, 1977).

Las eficiencias obtenidas fueron en general, mejores en el
filtro 1 (Tablas 26 y 27). En promedio se obtuvo para lodos
activados un rendimiento del 80%, para Biodisco de 80% y fil

tro percolador de 42%.

El bajo promedio obtenido en el segundo caso indica que es

necesario realizar un estudio con mayor detalle al respecto.
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TABLA 26. RESULTADO FINAL DE LAVADO DEL FILTRO UNO.
Gasto medio| CGoluma de | Tiempo de | Tiemmpo de | Gasto de mr md n
Sistema de filtra- | agua filtra- lavado lavado (UTN-h) | (UTN=h) | (%)
cibn ) cién 3 .
(m3/h) (m) (h) (min) (m°/h)
Lodos 3.29 1 6 15 4.5 2.95 2.66 | 100
Activados 3.47 1 17 15 7.2 9.3 4.1 92
3.31 2 13 17 4.03 12.8 16.2 100
1.26 1 9.5 14 3.81 11.4 3.7 98
4.03 3 16.5 22 2.7 19.4 8.5 29
3.17 1(coag) 8.5 20 3.2 5.2 5.5 100
X 86.5
5 28.3
Biodisco 2.18 1 1.5 12 4.07 3.8 2.4 100
3.11 1 1.25 15 3.03 1.6 2.1 100
1.76 1 4 14 3.02 3.8 3.3 100
3.63 2 4.75 14 4.9 4.4 2.3 71
2.29 1 3 13 4.9 4.4 1.5 73
3.89 3 5.5 15 3.2 9.2 3.3 30
% 79
s 27.6
Filtro 1.09 1 8.5 20 2.7 35 5.1 36
rociador 2.21 1 6.5 19 3.6 21.1 7.1 55
3.05 2 8 19 3.7 29 7 29
3.65 3 7.75 19 4 43.3 7 18
% 34.5
15.5
xglobal 70.7
global 32.37
donde: X :media
S :desviacibn standard
nr :material retenido
md :material desprendido

:unidades de turbiedad
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TABLA 27. RESULTADO FINAL DE LAVADO DEL FILTRO DOS

Gasto medio { Columa de | Tiempo de | Tiempo de jGasto de mr md n
Sistema de filtra- |agua filtra- lavado lavado (UTN-h) (UTN-h) (%)
cisn cién 3 N
(m3/h) (m) (h) (min) (m”/h)
Lodos 0.972 1 27 12 3.13 19.3 5.61 94
activados 0.972 1 36.5 15 1.69 24.5 7.6 54
1.59 1 13 25 1.62 15 9.8 67
3.34 2 8 35 1.15 11.7 18.9 56
2.12 1(coaq) 11 18.9 3.24 6 : 4 100
X 74.2
s 21.5
Biodisco 2.83 1 1 15 3.17 11.7 2.8 26.8
2.75 1 2 13 3.10 3.3 3.5 100
3.53 2 4 20 3.24 3 3.8 100
2.72 1 2 15 2.66 2.4 2.9 100
% 81.7
s 36.6
Filtro 2,91 1 4 19 3.35 9.7 5.4 64.1
rociador 2.87 1 5 15 3.47 21.5 4.8 27.0
2.26 1 6.5 19 3.6 17.4 6.2 56.8
3.42 2 9 31 3.49 24.2 11.7 49.3
% 49.3
16.04
Xg]_obal 68.8
s_global 27.34
donde: media .

: desviacibn standard

: materia retenida

: materia desprendida

: unidades de turbiedad

gaa®X
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APLICACION DE LOS RESULTADOS A LA OPERACION DE LA PTCU

Los resultados expuestos permiten sugerir lo siguiente

a)

b)

Para la filtracibn terciaria de la PTCU es posible uti-
lizar un medio simple. En la actualidad el lecho se
compone de arena (T.E~ 0.4 mm) y restos de antracita.
Si bien, seria tambi&n conveniente volver a colocar la
cama de antracita el costo de ello resultarfa elevado
ya que su precio es de 300 USD/m3 contra 70 000 $/m3 pa

ra la arena.

Aungue este estudio se realiz6 con una arena de T.E, de
0.55 mm (mayor al de la PTCU) pocas veces se lograron

corridas mayores de 24 h , por lo que el medio ideal pa
ra los fines de la planta tendrd, seguramente, un tama-

fio mayor.



c)

d)

el
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Es interesante senalar el comportamiento tah diferente
que presenta cada uno de los éfluentes. Simplemente bas
te con recordar las duraciones promedic de corrida en ca
da caso: 15 h. para lodos'activados, 7 h. para filtro

percolador y 3 h para Biodisco.

Esto conduce a pensar en la posibilidad de separar 1los
efluentes y tratarlos mediante lechos de arena diferen-

te.

En el caso particular del filtro percolador, cuyos re-
sultados se esperaban semejantes al otro proceso de pe-
1fcula fija-biodisco-, es necesario considerar, antes
de optimar el proceso de filtracibn, el fenbmeno del

rompimiento del £16culo por el bombeo del efluente.

La mejora de la operacibn y seguimiento de los filtros
de la PTCU estdn Intimamente ligados a la adaptacibn de
sistemas de control y medicibn de los gastos influentes
y efluentes, asi como al empleo de piez&metros. Esto

permitirfa un control f&cil por parte de los operado-
res y el afinamiento de ciertos parémetros a las condi-

ciones diarias de funcionamiento.

Como parte del mantenimiento preventivo debe de incluir

se la verificacibn peribdica de la granulometria del ﬁg
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dio ya que es sabidoque €sta se modifica con el tiempo.
Esta prdctica pernitirfa detectar el empleo de condicio
nes inadecuadas de lavedo.

Por Gltimo, las condiciones de lavado empleadas en el es
tudio lograron eficiencias del 75% mismas que pueden f&§-
cilmente alcanzarse e incluso mejorarse en los filtros
de la planta mediante la correcta dosificaci6n de los .

gastos de agua y aire.



6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El trabajo realizado lleva a las siguientes conclusiones y

recomendaciones:

En general

La crisis econbmica en léxico ha ocasionado que la utiliza-
cibén de medios duales de arena y antracita tiendan a desapa-
recer. Dentro de este contexto resulta interesante la reali
zacibn de un estudio que emplee un medio f&cilmente accesi-

ble y barato como es la arena.

La experimentacién y la bibliograffa realizadas demostraron
que para evaluar la eficiencia de un filtro se debe tomar en
cuenta tanto la calidad del efluente como la produccibn de

agua tratada y la duracibn de la corrida. Adem&s, de consi-
\
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derar el comportamiento del medio durante la filtraci6n.

Para el tipo de efluente

Se encontr6 gue los tres efluentes se comportan de manera muy
diferente, siendo lodos activados el que presentf los mejores

rendimientos para el tipo de arena empleada.

- La forma de las curvas de caida de presién vs tiempo de
filtracibén (figuras 27, 45 y 53) indica que los mecanis-
mos dominantes de remoci6n fueron el cribado y la inter-

.

cepcibn.

- El empleo de una arena relativamente pequeiia provoc6 que
las corridas se terminasen por falta de carga hidr&ulica
y no por bajos rendimientos por lo gue la optimaci6n del
proceso requiere el aumento de la granulometria (T.E. a

0.8 - 0.95 mm) y (C.U. lo m&s uniforme posible).

- Las té&cnicas de lavado empleadas tuvieron un rendimien-
to promedio del 75% (80% en lodos activados, 80% en bio
disco y 42% Filtro rociador). Se considera que estas
eficiencias se pueden mejorar mediante un estudio ade-

cuado.
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En cuanto a la metodologfa empleada

El tamafo y consistencia del £fl6culo formado de los efluen-
tes residuales biol6gicos es muy variable y ocasiona diferen

tes lecturas de turbiedad para un mismo contenido de materia.

En relacifn con el modelo matemitico de Deb se encontrS que
para el sistema de lodos activados se acopl6 confiablemente
mientras que para los otros sistemas no se obtuvieron tan bue
nos resultados. La razbn de ellos es la corta duracibn de

las corridas para biodisco y filtro percolador.

Por Gltimo, se recomienda siempre llevar a cabo un estudio
piloto de filtracibén antes de construir una planta ya que exis
ten pocos criterios en la literatura y es muy diffcil tomar
en cuenta durante el cdlculo la variabilidad de las caracte-

risticas del influente.
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ANEXO 1. DEDUCCIOKN DE LA FORMULA PARA CALCULAR EL NUMNERO DE

PUNTOS DE CONTACTO ENTRE GRAKOS.



ANEXO 1

DEDUCCION DE LA FORMULA PARA CALCULAR EL NUMERO DE PUNTOS DE

CONTACTO ENTRE GRANOS.

Slichter establecib6 que la porosidad de un lecho de esferas
con arreglo romboé&drico varia entre un valor mdximo de 0.4764
(cuando el &ngulo de los lados es de 90°) y un mfnimo de
0.2599 (&ngulos de 60°). En cada caso el nmero de puntos en
contacto es de 6 y 12. Si se representa x como la fraccifn

contenida de granos en un medio con arreglo de 90° y (1 - «x)

la de 60°, la porosidad del lecho es:




p

donde,

By : coeficiente volumétrico de los granos

d : talla media de los granos
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N = (1 - p Vg, d (A.71.2)

La cantidad de particulas con arreglo de 90 y 60° serd, res-

pectivamente

Py

N 3

P2

n

(1< x) (1 - 0.2599)/8, d

Noo= xl1 - 0.4764)/8, d 3 (A.

(A.

1.3)

1.4)

tomando en consideracibn lo expuesto por Slichter el nfimero

medio de puntos de contacto, n, se representa:

6Np + 12 sz

no= P Pz (A.

N
P

Al sustituir aA.1.1, A.1.2, A;1,3,vA.1.4kresulta:

1.5)



- ANEXO 2. DIAGRAMA DE FLUJO Y PROGRAMA
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ANEXO ~ 3, "DESCRIPCION DE LAS TECKICAS AFALITICAS EMPLEADAS




ANEXO 3. DESCRIPCION DE LAS TECNICAS ANALITICAS EMPLEADAS

A.3.1 Detemaminacidn de s6L4idos suspendidos toiaﬁéb (M&ztodos

Estdndan, 1980)
A.3.1.1 Método

Se toma muestra bien mezclada cuyo volumen depende del con-
tenido de s6lidos existentes , y se filtra a través de un
filtro de fibra de vidrio a peso constante. El residuo rete

nido en el filtro es secado a 103 - 105°C.

El incremento en peso del filtro representa los s6lidos sus-

pendidos totales, tal como lo expresa la siguiénte ecuacién
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Coor = A-8 x 1000 = mg/t
Vofumen de aficuota ;
(A.3.1)

A: peso del filtro mis el residuo seco, mg
B: peso inicial del filtro, mg.
A.3.1.2 Equipo y material
a) Charolas de aluminio de acero inoxidable'dé 65'mm de disd

metro ' :
b) Papel filtro de fibra de vidrio.sin adhesivo orgénico

c) Equipo de filtracifn Millipore

4a) Estufa.
A.3.2 Detemminacidn del peso especifico {(Arboleda, 1973)

A.3.2.1 Mé&todo

Lé mﬁésﬁra se i&ﬁary séréééé"é ﬁn;”éghﬁéréﬁuré de 130°C duréﬁ )
te 24 horas. ée pesa una cieffa'dahtidad de arena (peso de
arena P.A.) y se hierve en 100”m1fae agua destilada durante
5 min con el fin de expulsar el airé'cohtenido dentro de los

peros de la arena.

Previamente se seca. un matraz. aforado, se pesa y se anota co '’

mo peso del matraz (P.M.), S
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Después de enfriar la muestra se introduce al matraz, se afo-
ra con agua destilada hasta la marca y se vuelve a pesar ano-
t&ndolo como el peso final (P.F.).

A.3.2.2 Célculos
El peso especifico se obtiene de:

Peso de anena: P.A,
Peso de matraz solo: P.M.
Peso f§inal (peso matraz, peso arena, pedo agua): . P.F,

Peso de agua = peso §inal - P.M. - P.A. = PUF. - PuM. = PuA.

peso de agua
densidad de agua

VoLumen de agua = < P.F. - PM - PAL L (A3.2)

Volumen de muestra = Volumen del afonade - Volumen de agud

o sea
VM. = VAL - (P.F. - PuM. = PLAL) = VLA + PN + PLAL =
- P.F. '
entoncesg“
pE. DAL PA (A.3.3)

CUVMD VLAL + PLAL +PLM. - PLE.
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- A.3.2.3 Material

a) Matraz aforado del volumen deseado

b) Vaso de precipitado del volumen adecuado para el calen-
tamiento

c) Parrilla elé&ctrica

d) Desecador

e) Termémetro.
A, 3.3 Detenminqci&n de £a ponosdidad (Judrez Badillo, 1977)
A.3.3.1 Método
Se toma un volumen de muestra{l.M.) y se seca durante 24 h .
Se vuelve a pesar (WA). Bajo las expresiones siguientes se

calcula la porosidad.

A.3.3.2 Procedimiento de célculo

a) Se determina el volumen seco de la muestra KV$) a'pdrtir

_del peso seco (wb) y el peso especifico (p5)~.f
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b) El volumen de vacios de la arena se obtiene restando el

volumen medido (V.M.) del volumen seco (VA)

VU = V.M, - Vé (A.3.5)

c) El valor de la porosidad ser§ la relaci6n del volumen

.de vacibs entre el volumen medido

(A.3.6)
(V.M.

A.3.3.3 Material

Probeta de 100 ml
Balanza granataria

Estufa

A.3.4 Andlisis granulométrico (Judrez 'y Badiflo; 1979)
A.3.4.1 M&todo

Se separa. la arena a través de una serie de tamices con
aberturas estandarizadas (Serie Americana de Tamices, E.U.).
Con ayuda de un vibrador. La arena retenida en cada malla

se pesa y se obtienen los porcientos gque pasan a través de

cada malla.



185

Se construye una gr&fica semilogaritmica de el porciento que
pasa de arena (escala normal) contra la abertura de malla (es
cala log). De ahi se obtiene el tamafio efectivo como el dis-
metro al 10% y el coeficiente de uniformidad gque es la rela-

cibn de di&metros correspondientes al 60% y 10%.
A.3.4.2 Preparaci6n del medio

Para el presente estudio de filtracifn se requerfa un (T.E.
0.6 mm) y un (C.U. * 1.6) ya establecido. Fue necesario obte
ner una granulometria adecuada a partir de la arena disponi-

ble en el mercado.

En la seccibn- 3.5 se encuentra la Tabla 8 qgue muestra la gra-

nulometria inicial que es similar a la que se reguiere.

La preparacibn consisti6 en separar en mallas (16, 30 y 50) 1
ton. de material. Posteriormente se calculé el porcentaje re
querido de cada malla y se mezclaron para formar el empaque con
caracteristicas de la Tabla A.3.4. Asimismo en la figura

A.3.4 se presenta la gré&fica correspondiente.



TABLA A.3.4

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA ARENA

186

# de malla | Abertura Peso retenido % retenido % gque pasa
(mm) (g9) acumulado
16 1.19 50.4 5.94 94.06
25 0.71 483.0 56.97 37.09
30 0.59 214.1 25,25 11.84
40 0.42 50.3 5.93 5.91
50 0.297 44.3 5.23 0.68
70 0.21 4.0 0.47 0.21
100 0.149 0.7 0.08 0.13
Nfivero de malla
4 B
& e 8 8 5 8
100
90 L
801
7C =
3
-~ 60T
g
8 501
&
40-4_
[0}
&
o 3014
204 L d

(1]




ANEXO 4. RESULTADOS DEL ESTUDIO DE FILTRACION



“"TABLA A.4.1.

“ULIAT CORRIDA 1(Imc.a.) .

v, - 3. m/h | burac - 25 ’Z’Iﬂ ,
Turbicdad, UIN- AT ’

ST — -
a ing=1 ef=6 : 3 4 5 |eq=6
0 -2 0.9 0 12119 | 25 |25
0.25 | /.3 /0] 1.0]08]09 o) 14 120 | 27|23
0.5 | /3 02 ]0%Y|0%]0} 0 4] 2 | 23 | 23
10 /.Y 0.6 108108109 0 141 21 | 23| 29
.5 1 /1b 091100809 0 14| 20 | 28| 28
20 | 1b 10109109091 o 141 2] | 28 | 28
30 | /.5 101 /0] /0]09 o 151 21 | 28 | 28
4.0 | 1.3 0910810909 0 16| 2l | 28| 28
6.0 1191 14109]08]09]09 0 184 22 | 28|26 .
.0 1191091 11109108 08 o 21.5 31 | 34 [ 34
100 | /810303 03]03 |06 2 2% | 3 | 40 | 4o
2.0 1 )4 0¥ |03 |0F|08]00 o Yo | 49 | 52| 52
/3.0 | L4103 [ 0B 061006 |05 ) 50.5| 53 | 56.5 56.5
40 | 1210510606 |0.5]00 o 55.5 58 | bl | bl
/5.0 2108103 16505100 O b1.4 31 | 15135
60 1 1310b |0k ]| 0+ ]05(05 o 3| 145 3351 15
3.0 [ 1110505050404 o 155 18.5 82 | B2
8.0 | )4+ 1050050406604 o) 824 86 | 89 | 89
190 1,2 |0.561 04| 04| 0.4 |04 o Bb.5 89 | 92.5 92.5
200 | (410.b] 05]0510Y]0. o B7 192 195 | 95
210 | 12105105106 0Y o 91.5| 94.5| 91.5] 91.5
220 109 104105041 0¢ () 94.5] 93.5] /00.5)/80.5
230 0910504 04|05 o 96 1 99 [ 102 | 102
240 (12104 10.5]05{0.5 o 102.5] 105.8 [08.5) 08,5
260 | 1.210.610b1} 0.5]0.0 O [06.5) /10 |112.5]112.5
260 1 1310310610907 o Iy 113-51113.5
29.0 | T3 loy lo¥1 06k 1 0.7 o et v 12491124




 TABLA A.4.2

L.A. “CORRIDA 2 (1'm c.a.)

Vﬂ £ 3.9 W\“'\ [:éx_;iégn ge: 3b.5 h S| /5’%3 : SSTM =9 %ﬁ
Turbiedad, UIN

h ngel 2 3 q 5 ef=b . Cnﬁf,l & 5 e4=6
0 ).} 0.9 18 O | 1 1 1358]20 | 2b5] 26.5
0.5 [ )4109109109]|/0|10]| 29 0 | 3| 15|20 | 2.5] 26.5
1.0 1151091100908 09]| 40 0 { 7 |/35] 20 | 2b.5] 2.5
20 {14108 )00 09] 09) 30b o] 7 1/25] 20| 265 2.5
40 1121091 /0] 03103 )03 42 O | 85 15| 20| 265 2.5
60 | 11 {081 0B|0B| 03061 45 O | Nl | 1F | 22 | 2.5 265
BO { )] |06 0Bl ob]| 0| 45 o |l M4 | 195251 w1 29

100 | ).5106 108108 06| 06| $O o | 13.5] 2> | 285 %.5 32.5
/3.0 13105 06| 0b | 0b ]| 0.5 b2 0125 | % | 3 39 | 31

b0 [ 24106 06006 05]05] 35 O | 335 3 | Y45 4 | 48

19.0 1 1.1 | 0b | 06| 0.b) 0b]| 0.5 55 O | 395| 45 | A0 A4 | 54

220 | 11 ol 0B l0oB]| 06| 0] U5 O {45 | 50 |55 | 591 59

25.0 1 )2 1 831031031061 Db A0 O | 5% | b3 | b 121 12

2801 )4 103 103103106 )| 0b| A} o1 35| 95| 825 854 855
200 o3 |orlo9]|ov]| 051 A5 o 85190 | 94 | 93.5] 91.5
A4 1.2 10b [0} |0b | 0O5] 05 58 O | 9% [Jol.A[{106 |09 | 109

250 | pdtorl0e]orlon] os] 9 | ool {iop (10 |03 |13

6.0 | 1.2103 (0|05 04| 0.5 58 o |11 11155120 {123.5] 1225
6.5 | .21 05|06 04| 04| 04| bF | o |15 (/185|123 |{I12.5]126.5
X /13/ - :




S -191

Turbiedad,

U

ﬁ ing=1{ 2 3 5 ? 3 4 5 [egeo
2.31 131 J.1 /-0 [% 12 129 | 40 | 50 | %50
251131 /)2 )3 © | /3 129 | 4o {50 50
2b | 141 1] /-3 O | 235 35 [ 42.5] 50 | 50
2.3 1 )12 41 /-1 O | 44 | Bl | 5315 b4 | Y
231 1.0 )] 0.9 O | 48 | 55 | LI | 48 | 18
231711110 0.9 o160 |6F 33| 19|19
23109 1| 09 0.9 o | 345 81 181 | 1251925
23109108 0.8 o [103.5(/09 [11% [19.51/19.5
2.210.9] 09 0.8 o | 115 |118.5]123.5[128 5|/28.5




TABLA A.4.4

L.A, CORRIDA 4 (1 m c.aw) -

v, = b4 mlh gt 3 %3

| 'Iurbi’.c«'léd,;

oo -

h ing=1] 2 3 4 s egse s qang=1 2 3 4 5 46
0 L9y Vb oo 4 /3 1 215]| 44 | 58 | 58
L0 118109109109 10081 Kb /3 | 25| 44 | 58 | 58
3.0 1911311010809 09]| 53 Y2 1 k35| 39 | B85 88.2
40 1221 )01 /109 | 08|10 55 A% | 80.5] 99.50 1 | )1

5.0 3L 03| 03|06 ] 03] 0.9 TE]
1.0 103 {03103 06| 0.5 3!
q.0 Lo | 03 106 03] 0.b10.b b

51.5| 33 | 92 1103.51/03 ¢
b0.5] 1.5 98 1109.5]1095
1.5 93.5{109.5{/20.5 |120.5
95 1)09.5(/23.51133.51123.5
103 | 11.5113).5] [40.5]140.5
83 | 110.5| 138 1143 143
115 1128 |43 {152 |/52

ot | 1.3 |10 |03 03] 06]05]| 71
120 1 )3 | 03 [ 086106060 | b5
130 120103 (09| 10}08&8|0.7 b5

olols ol (ol |o|o|o]e




'TABLA A.4.5  ~-L.A. CORRIDA 5

mcan
: G 193
V, =|7.)2,m/h Duracifn dc (p 557(,4 - 9.8 ’P—s
- ° corrida - o
Turbicdad, UIN ; A e

ienmpo o

I g1l 2 3 4 5 |ege6 3 =1 2 3 4 5 |40
0 2.5 /.0 bo o) 32 | A3 {33 |95 | 95
0.258 | 1.5 12 1] ]1135109]079 40 0 1321531373195 |95
0.5 131 10) 09 090808 53 O 1321531319519
.0 191 11109109109 1] 39 0 40 | 59 | 80 | 96 | 96
1.5 13 1131091091091 069 41 O | 43| 0 | BO| 96 | 9
2.0 |11 )]109]1609] 10} [0 Yl O | 49 | bb | B3 |00 /00
30 bl )21 t0]l09] 10| [0 38 o |30 | BS |100 |1156 |lIA
d.0 1181 1410910910909 50 | o |86 |13 |13 {132 [132
p.0 - — | =1 = - - - o //5_ 129 |142.5] 158 |58




194
ver12.9mfh | puacion e H'}hﬁg; -1 '—?—g Sstge M ’%ﬁ
Turbiedad, UIN I A AP,em
iempo
h ing=1| 2 3 4 5 ef=6 % ng=1 2 3 4 5 ed=6
0 l.b 0.9 50 O |2 | 421 b0 |19.5]79.2
0.5 1 101 0910909 /o 29 0 |21 | Y2 | b0 | 395 19.¢
-0 L4 101 10109109109 %0 O | 2) | 421 60 | 395} 39¢
20 12109109109 | 08| 08 53 O | 3050 Yy | 625 39.5] 39.:
go | 147411 o9 |oplog | u3 o | 39 | 54 | b68.5 81.5| 8..
b.0 15111 109109 ol op] 4?2 O | YBA| ©3.51 18 | 90.5| 90
go |12 ]oglot(vr]lorlogl 23 o | 585 14 | 1.5 160.5!00.
100 |1l | 0B | 08109 | 08|03 3p O | L35 84 | 9.5[/105(/10.4
12.0 I.1 108 10910306 0p | 45 O | B | 9512 [124.5(/24.%
140 | 1.l [ 09 | 05]05105]|06 | 45 O | 96 |11 [123 [1354|135Y4
150 | 4103 106]105]|05(06 ] 573 o /04 119 1132 [1y3 | 1yY>
b0 | 1.2 03| 06| 0F] 08]05] 58 o | 109.5]/24 |13 | /43.5141.+
1.0 | 1.2 1 031 0b| 0k | 05] 05| b2 o 115 |128.41Y0.5|151.51/51.5
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Anexo 4.2. “Lodos Activados
B 2 me.a. k



TABLA A.4.7. L.A...CORRIDA-1:{(2:m-c.a:) R

v =133 m/h Durac16

Turbiedad, UIN

Neri£el : : - :
h ng=1] 2 3 4 5 cf=6 % (ng=1 2 3 4 5 46 .
0 2311410909030 1] 52 | © |50 |36 |98 (115|115
O 1201121101091 09 |02 LB O |50 13 |98 (15 (V5
20 [ 22113 12311001103 6& o |33 {nd lidb [ ny 1173
yo | 221 14| I loeloe|10] 55 | o [/13.5[16% 201 |229.5229.
50 120120 )2]08)|08&]| 0] 40 O _[/0> /45 | 1805\ 23 |23
30 {13403 0|09 41} O 1133 |19 1193 {215 |2/
90 [ 1311510902 lorloe| 53 | o w2599 (221 | 242 (242
1.0 {24 3109103103 06 | 35 o 1183 1220 12384 258 253
11261221 1.5109]103 103 (06| 2 O |189.5[226.5 245 | 260 | 260
130 122 15 06 | 73 O [19¢% [230 |245 | 20 |260




TABLLA A.4.8. L.A. CORRIDA 2 (2 m c.a.) 107
V6 NEX M/h Durac;(ilgn de: D h SST&.”ﬂ :(o m_.‘( 35105 = 2 ’%\3
Turbiedad, UIN n ', em

ienpo
h ing=1] 2 3 4 5 |ef6 g ing=1] 2 3 4 5 |e4¢
0 291 r2 b L1121 1to]l bbb O | 395 b3 | 84 [0z |102
[0 (231 1tb | /31 )2 121 10] b> O 1395\ 03 | 84 |02 |l02
3.0 125019 121130 11| 11| 586 O | b5 | 88.510F 122.51122-
4.0 24120 | I3 )1 [10] 09 b O 190 {115 |133.5{141.5]1H1.
50 |20 11510999 08] 09| 53 o 1123 /148 llby-5(19 |1H
b0 |21 |14 109 )0l 0|08l b2 | o |17 6% (139 1194 | 194
3.0 122112109109 0B los | b% | O |4 [1815(20352/5 |25
g0 |l2pl 1209|0808 0] 69 O U5 1223 (241 |253 [251
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Anexo 4.3. Lodos Activados
3'm d.ai ‘



TABLA A.4.9.  L.A. CORRIDA"1 (3 m c.a,)

199 ..
vé,}lo.IM/h Duracin de lb-5 b 1 ‘m&;"ﬁ;/o;q’%i ssT s 24 '?5
Turbiedad, UTIN n AP,em

.ongpo
h ing=1f 2 3 4 5 ef=6 % =1 2 3 4 5 04:=6
0 201 41 11110109109 57 O |24 [ ¥ | 13 |9 | 9b
20 231 1B 4] 1310808 65 | Oy |55 8519 | 9%
38 1221 20 11| /)3109 08l 4 | O | 53 1925(1)9 |14l {14
45 | 21122 12]1.2|09]09] 5% O | p4 |lol {122 |1¥] 141
1.0 211301201 )5]10108] b2 O |95 136 |58 /136 |16
B85 2113211811208 1081 62 | © 1lib |Ibl }182 1199 1199
10.6 | 191556123 11| [3]02]| ¢3 | O |/5] |202 |22} Q244 |244
256 |21 138123]/1.3|0b| 03| b1 O 112 |23% |26/ |27} |27
150 122135122109 103 {0} 3 | © (209 1286 |31 P26 {32
b0 | 231 33[20]08 08|03 10 O 1224 305 |»32 [341 |34}
b5 {20l 24| 13109 06| 06| 30 O (23] |315 |345 [356 |358
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Anexo - 4.4 “lodos VAc;tLv'a’ng.f» »

“con coagulante

T'me.a




TABLA A.4.10. L.A. CORRIDA 1 (1 m c.a. CON COAGULANTE)

CiT201
v, -85 m/h uraci6n do: nmho ssﬂ.n (" 10 ’% ' WT(,‘ 5 » ’-_7123
Turbiedad, UIN n APy em
[S11:¢0)
h ing=11 2 3 4 5 ef=6 2 (ng=1 2 3 4 5 04=6
0 Ll 2] 13l 1al el lo| 29 O |20 | 4 [ 52 |12 ]32
2.0 Lo b it 218151131 19 ol 214 |57 372132
5.0 2.4 1) L 1A g ) A4 O | 52| bY | 335 B2 | 82
730 |19t 32l il ll0o9] 63 o | 3 | 815 96 {104 {io¢
o [ I5| 1ol 1l 0] | 27 O | 93 1/09 119 126 126
]0.0 L2l b joe9| 11091 25 O |108.5]/120.51130 (]38 /38
0o |1d| 100106109 100 | 43 © |15 121 (126 |14y |1




TABLA A.4.11. L.A. CORRIDA 2 (1 m c.a. CON COAGULANTE)

202
U6 123 m/h Duraqégn do: 8 5 }) ) ‘:VSS‘T;(.“‘ . mf 557(,5 =] "—2-3
Turbiedad, UIN n Ll em
‘iengo

h g1l 2 3 4 5 e4=6 % ng=1 2 3 4 5 46
0 J2 1101091 0p9| tol0.9] 25 | © |24 48 (72 95| 95
2.0 18l 13121 Lol 1| 39 O | 3% | A4 jlol | 95 95
5.0 JRU 2 O L kd 12 29 o |62 | 385 WA 1]
1.0 Lol 1) 10 1o 1l L 3 o | 88 |lo+ | 11T |13 |1»%
go |8l lo] 0109 08] 0B 44 O /09 125 |40 | 154 [I54
g5 | 18| loj10loajoes]|o0.8] YUY O {113 130 |45 [lbo |10
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Anexo 4.5 Blodisco
I'me.a.



' TABLA A:4.12. -BIODISCO -~ CORRIDA 1.(1-m c.a.)

204
v6'=7.l M/h buracitn do: 4 h 3"37&.“6';/0.5'1’2 ssT.. - 3.5 %‘(
Turbiedad, UIN n AP, em
ing=1 3 4 5 % H 3 4 5 ehe
9112l )2l el )13 2] »% o | )b | 32|48 | b3 | 63
LU LSy L el 23 O | 16 |32 |48 | 63| b3
191V 151713 1.3 1.2) )] H2 © |28 | 29 | 53] 61 | b?
ALY | L5 12 12| l.2] 45 O | %2 | Ap | 89 | 69 [ b9
30 1ol o 13!l o] 47 o |82 |92 (/02 |13 (113
321221241 151151 171 4% o 115 122 |132 142 |42




TABLA A.4.13. BIODISCO CORRIDA 2 {1 m'c.a.)

7% 877’0//’) ‘)kam>:’aci6n de: |5 h

. corrida

Turbicdad, UIN o

iengo — 7 %
h ing=1| 2 3 4 5 leg=6 5 lngs1 |2 314 5 fe4sé:
[0 yg 1261231221221 22| 54 O 124 %2 | K59 |1 | 3
[-0 42122123120 11911191 55 | 0 133 |9 lip? |123 1123
.5 (5.9 23| b1 O |5 130 145 |[e0 |lbo




TABLA A.4.14. BIODISCO CORRIDA-3 (1 m c.a.)

206
- 2 | o o 5‘“ | e PSR s b

h‘ ing=1| 2 3 a1 5 |eges g g1 | 2 | 3 4 | 5 fego

0 20 L4y b2l vy s O | 13 1331 60 | 6b | bb
|-0 231201 bl 13113 1L4] 48 O |23 |40 | 54 |69 | 69
.5 23(20{ 1Y (5 | |bh | 1L5] B8 | O | 40 | 52 | b4 |¥& |38
2.0 200 L3131 131k ld] B3 | o |58 69| g0 |q3 |93
2.5 31231131 lb |15 1LKA1 A5 C | 95 {106 |18 |]32 /32,
3.0 21120118 3] 1.5 1b] 48 (%

15 {126 {138 |/5] |51




TABLA A.4.15. BIODISCO CORRIDA 4 (1 m c.a.)
e ‘ 4 07

V6 =\0q M/h Duraci6n dc_‘r,,( V;VQST ’2, h’)ﬂ “T 3 5 mg |

corrida An 6 _,Q
Turbiedad, UTN N ‘ P, cm
o
h ing=1 2 3 4 5 epto 9 (ngel 2 3 4 5 ¢4-6
O (24| 141131 )3126] /)] 54 O 124 ¥ 120 |90 90
LO 24| 1Yl 21131131121 a0 © 1558 W | 95 {113 |13
.5 230 03 LY )] ) ) 52 O 1 355195 1113 (120 |130
20 129113126 1912b11-5] 48 O |lop {126 |145 |lbo |16O




TABLA = A.4.16.. BIODISCO,CQRRIDI‘\"Slﬁi‘(l;,m,c.a'.) .

; 208"
v, = MIH buracion de: - 2- D) A ss1’c{3,=6 mg
: corrida o i ',', .L
Turbiedad, UIN - § R nP,em
ing=1] 2 3 4| 5 leges 5 g1 |2 3 4 5 |e4-6

4> 23| 2424|2524 44 26 | Y9 | #1 | 90.5) 904

Sion

421221221 20| 20| 20| 52 29 | 5050 312192 | R

-
O

4112112010191 19| 1.3] 59 93 (/09 {125 |142 1R

N ERNE

o

o
o

421221 22120| 20} 19| 55 o | Uy | |8l 199 |99
1)
O

380 1.8 B8l 11| 13l 1| BB 115 1130 |I4A |60 160




TABLA A.4.17. BIODISCO CORRIDA 6 (1 m c.a.)

. m
ssj(,l‘-.‘{ :é
Turbicdad, UTN S A’];",ém
[S1E%e] X - -
h ing=1| 2 3 1 5 |eg=6 5 ing=1 1 2 3 4 5 {4
2 43121 12212!1128l20] 517 O | 28545 W | 96 | 96
[O Y46 |23]221201 2019 59 O |15 1130 [1Y5 (160 |60




TABLA A.4.18. BIODISCO CORRIDA 7 (1 m c.a.)

210

(ilgn de: 1258 H

Turbicdad, UIN AP, em

Keiige]

h Lng=1 2 3 4 5 046
0 3.5 |- b 22 |40 | 6] | B8] | 8l
0.5 |22 L4 43 | o4 | 83 |03 |(69
0.75 | 3.1 |4 64 139 193 1p |1l
-0 |29 |4 1 /02 |19 136 1136
[[25 | Db l-b 115 1120 [1¥s | 1bo 160
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Anexo 4.6.  Biodisco

2'm c.a.



V6 = \L\\ m[h buracitn de: H h SST(fﬁ = '} Tf
ﬂnrbiala;l, :fﬁma /",’cn‘l{"' ,
ing=1] 2 k' 5 ’:‘(’_6;67 gl %ﬂ 3 J 5 04
0 .91 )5 Y1 20103 /1 0 4 | 6& | 81 | 81
0.5 2.01 1.3 2] 18] )5 25 0 46 | 68 | 81 | 81
[-5 1911 20 12000 42 0 85 |10l {1p b
2.5 201 16 Sl 18| |8 14 0 /3¢ 1153 1168|168
3.5 2122 0] 23118 33 0 189 |04 |26 121b
4.0 331 2.0 gl lb | b 52 0 2%0 1242 1253 253




‘TABLA A.4.20. “BIODISCO CORRIDA 27(2-m-c.aw)

Vﬁ',? 9.5 m/h Duraci6n de y

J03Me| s, o33 ™I
i

corrida 7 ¢f e
Turbiedad, UIN o : ri' ’ E k; H,em
Lng=l 2 3 4 5 C.4=6 $ (nf=1 2 3 ] 5 470

1.5110109 )| 0808108 Y1 35 | L6 | 99 |73) |13

25(20|1b |15/l 2]12 52 10 { 90 (e 1131 113

2312517191131 131131 A2 111130 w3 l1b5 165

1] |18 | 195 (210 (20

Y3151 26 | 181 Ib | 1411

Ol|C|oi0|C

2310916 | 1H ] 2] 14 48
S

/.3 50 215 1230 {243 {243 |243
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Anexo 4.7, Biodiseo
3 me.a.



215
v 15.b M/h g::r:;r‘iégn a: 5.5 h ST = 12 ’%ﬂ S 5.7 2_4
Turbicdad, UIN n A em

‘iampo
h ing=1| ¢ 3 4 5 ef=6 % ng=1 2 3 4 5 e4=6
0 2.5 16| 1417 8] 13| 12| 52 O | 33146882111 |h
-5 351341 2412211918 Yaq o | 92 110 128 Wy, 14e
2:5 3561321222/ 118]| 18 49 O 1lbz 1178 {194 1210 (210
3.5 (2112511918 15| 15| 52 O 1214 (229 244 1158 (158
45 (28|21 16| )5 12 /3] &Y 0 1260 |23 {287 1299 |299
5.5 5351015 |13 [ 131 1.21 1.2} 6b O |3]5 318 |329 (340 |340
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Anexo 4.8, ffl"{bt)ié Ii:b,ca;prldibrn.' '
1 'mec.a.



" TABLA A.4.22. FILTRO ROCIADOR CORRIDA 1 (1'm c.a.)

217

uts‘/ 5(M/h Duraci6n de: 85 })

corrida ¢i :(—
Turbiedad, UIN tP,em
Tiamgo T - -

I ig=1] 2 3 4 5 cf=6 % ling=1] 2 3 4 5 c4=c
0 521252412212 (2] Lo 0 6 | 1¥ 123 ] 3 |3
-5 5613 | 232126 2b |20 54 0 e {14 123 | 3] |3
2.5 531291 258[24123122 bl O [ /5 120 {26 |33 |33
4 B[ 3y | 3113112828 59 O | 30 [ 35 | 40 {45 |45
b 90138 | 3, |34 |33] 3.5 72 O |6l |61 | 3318 {318
? 25129 12912824241 68 0 | B2 88|93 {98 |98
& 43123 | 2b| 25|23 22 30 o /02 |10} na |13 |17
85168252221 [22]20)| % o s )¢ L9 1125 |15




TABLA  A.4.23. FILTRO ROCIADOR CORRIDA 2. (1'mc.a.)

- : 218
U6 = 8?)’7)/") . ggiiiéf"d SS?(IA = 4.9 %Q
?ﬁrbiedzié, S UTN r i l‘.’f;,kcm"
Tiamo ' ' -1 -
h ing=1] 2 3 4 5 ef=6 % ng=1 Y 3 4 5 (ELT:
0 6B K1) 43142 35] 32| 53 O 122142162 | 8 | 8
2.0 621331341 30{241} 25 bo o |3 |4 | b2 | 8] | 8]
3.0 531 3b |l 2b | 24|22 20 b2 o | ¥9 | ¢l 73 | 8b B
Y40 | R4 128 122122119 | I7 69 o | ¢4 175 185 |9 | 96
5.0 yg 122120 20115 | I# b5 o g1 |91 (r0r (1] |11/
60 | 441221016 |)5) 151 pb o |1o6 | b {125 |13%4 134
6.5 yol2al)s 14 V14 14| 5 o 115 {12l {130 [/139 |I39




TABLA A.4.24. FILTRO ROCIADOR CORRIDA 3 (i'm c.a.)

219
Vv, = ql m/h Duraci6n de: (55 . ’Z‘_ﬁ SSTM - é ’I’g
-6 T corrdaa T I yi
Turbiedad, UIN RS : AP, em
Tiampo
h ing=1| 2 3 4 5 e4e6 % I 3 4 5 le4:6

0 30 {33 134134133129 59 15 | 30 | 4 | 57| 5%

20 |6l {2 {24125} 20 23] 62 25 | 35 | Y3 | 57 | 57

3.0 | 652024 |22 (24| 20] 12| b5 Jo |50 |41 |30 | 30

40 (4312l |1t {2016 I} 64 56 | b | | 85| 85

15 | 87 | 9% (/o4 |lo¥

50 | 48120 ||b |16 | 18] Ib bt

b-0 | Yo |15 | )Y | 1Y | 14 1Y b9 102 (110 1119 (126 |l26

YA ISYATR R AR

b5 | 46| b | 15 | 14| 14| 2] 3¢ 115 1/2) 1129 136 1136




TABLA A.4.25. FILTRO ROCIADOR CORRIDA 4°(1 m c.a.)
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B v, //45 ”)//) Duracion de:. 5 A ST,y = 5.3 mq -
‘ corrida ) £
Turbiedad, = UIN ol em
ricno . .
" h ing=11 2 3 4 5 ef=6 $ T lng=1 2 3 4 5 e4:0
0 91149 |48 | do| 43| 4] 55 O 26153 | 90 (112 112
[0 | 83| 45| 36| 33| 231|32] bl © [ 26 | 52 [ 90 |na {112
2.0 181 41 {321 3%0]| 293, x4 O | yyd | b9 | a6 (125 125
3.0 b.2 132 |2F {24 23|22 b5 0 L3 | &5 1106 1127 1/23
4.0 |56 |1 26119 | 1+ )19 117 69 o | go 103 {12¥ [)42 li42
50 b3 129123 12922120 70 o | 98 {12/ {139 [160 {160




TABLA . A.4.26. FILTRC ROCIADOR CORRIDA 5 (1 m c.a.) -

o e | e gh |

corrida

~

Turbiedad, UIN

Tiamo

. h ing=1| 2 3 4 5 eg=6 H (nge=1 2 3 4 5 476
0 541 6312925126124 506 o 25 |54 ] 31 |98 |98
-5 58139131129 3128 52 o |32 (54133199 |99
25 | b2]35] 2812412524 bI o | 53 | W |95 (N6 |11k
3.0 5B 131 1 26]123] 22] 23] boO o (80 | 9B |/ip (136 |13
40 1459139 (33|3]]|33]|23]| &/ o |1)5 17129 | 14> |15% |68
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hexo 4.9, Filtno nociadon
2.me.a,
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) "(.Hﬁ '2'75% SSiM': ‘/-? "%

Turbiedad,” UIN ' n Al cm,

: i iu&] , ; ‘ 5 eg=6 9 inge1 2 3 4 5 ei-6
0 BO| 45139139 30|31 6! o |21 |4l | po |26 |
20 1319152143 33] 3228 p¢ o | 40 |58 | 33 | 86 |8
Y. 0 3315824034l 28130] I o 104 124 1139 152 |152
5.0 34 1 511351282325 bb O {132 1152 |/bo |1718 )78
b-O bb | 3913|2322 23 b5 O /b5 1/86 1799 1212 1212
30 b2l 40131 123022121 bbb © (200 [22] 233 {245 {245
8.0 O 215 230 {295 [258 [258

56 138125122122 119 61




AADLA  f1eT7 LD .

L&Al AV DNULLAUY

IS WWIAARLLU A & V& il

el

/

- ‘ : 224
Y {1,.5“,}"""’1/h oumacien ao: Gy iq‘yi'_"zi s 43 28
qurbiedad, U n : ‘l-.f",'c.m

rlepo -

I ng=1] 2 3 4 5 |eg=6 g g1 |2 3 1 5 |46
0 0113626 | 23134 (23| boO 0 | 285 59 | B5 |10} |)o?
2.0 58 1 49123123 {2523 0 o |58 |82 1100 |16 |1
3.0 8 | 44| 231 25| 25 2.1 b3 o |35 199 (3 |32 |132
4.0 56 | b3 33125 24|23 48 o | 99 124 (M2 {156 156
50 | 52558128 23| 25|21 6o 0 )20 145 /b2 135 |135
b0 | 50| 33|21 )8 )9] % 66 o 143 kg 184 | 197 {197
30 1458139 2] )81 13|13 2 o 163 |183% [203 |225 |225
8.0 |44 | 33| 19| 20| 18| /b b3 O |183 |208 (221 |23b |23b
90 |43 {2328 | 18|/b | /4| b? o 204 |22% |24Y5 153 |253
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Anexo 4.10.. Filitrno noeladon
3mece.a. )



TABLA A.4.29. FILTRO ROCIADOR CORRIDA 1 (3 m c.a.)

226

v b M| pwmcienae: 395 h | o1, -6 ™

wo b corrida A : ,4

. : Turbiedad, UIN n Al em

Tiemo

h ing=1] 2 3 4 5 e4=6 % ng=1 2 3 4 5 e4=6
0 N9l o | 43| 45| 41140 bb o | 4 |3 |90 {10 o
30 | 85\p2|50(45]|32]35| 59 © | 90 |/10 1/29 145 145
5.0 0.21501]29]133|23|25]| bo O /73 1195 |2/2 |22 (228
-5 104 | 523530 25|25 b o 1262 1281 | 296 |3/0 |310
1.5 1814012912323} 23| 3 O 1292 1309 |32/ |333 |333
135 | 803827 (3222|221 3 O 13/5 (330 |345 (357 |357
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Anexo - 4.11.  Relacdibn SST = §LUTN)
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RELACION ENTRE LA TURBIEDAD Y LA CONCENTRACION
DE SOLIDOS SUSPENDIDOS PARA LODOS ACTIVADOS

TABLA A.4.30

TURBIEDAD

SST

No.

UTN

mg/1

(A.4.30)

o
o
-
1
=
-
=
~ ~ o
— ~— -
vo w (S
" " u
- 13 ES
v)
v)
O O S0 O ¥g O 7,9 n77 VO™V NWVOUNT NN ;5q/6503oL21:9 :919

...............................

' o~ : ~o ~ o= T aioll i w
.l.I'D.I.er.I/az12.‘.‘225512792387417752327.‘737977.’,
; SR

36
40

33

01234567890.’234567890
D N R R T R O . e i thardhandiandh il el el SUR S ST S RS S R o™~
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RELACION ENTRE LA TURBIEDAD Y LA CONCENTRACION

DE SOLIDOS SUSPENDIDOS PARA BIODISCO

TABLA A.4.31.

SST TURBIEDAD

No.

UTN

mg/1

(A 4.31})

0.7

= 4.7 UTN -
= 4.7
= 0.89

88T
m
n

272576154609667683323292894149387654093576585
.............................................

71:27:I1llla41n471:711101111117.13‘450152044244;~3zfl3112n420¢3

o™ e i o L o0t e oD T D o0 e
52-‘-‘579882149468523’166-‘22111121-’24‘1,1981752

30
43

© U T LN O TN B0 O D O 0 X AN D IS
—y ) NE AN N0 TS 00 O T e v e e s v e O SN SN N o~
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TABLA A.4.32.  RELACION ENTRE LA TURBIEDAD Y LA COKCENTRACION
. DE SOLIDOS SUSPENDIDOS PARA FILTRO ROCIADOR.

No. ‘SST TURBIEDAD
mg/1 UTN

1 4 2.1

2 & 3.5

3 6 2

4 10 3.2

5 2 Z SST = 4.8 UTN - 5.6 (A.4.32)

6 2 1.4

7 10 2.9 :

g 5 1.8 m= 4,§

9 3 1.2

10 9 4.1

11 6. 3.1 n= 0,96

12 3 3

13 i Qe 2.4

14 4 2,3

15 7 2.3

16 § 3.1

17 1 2.5

16-.- 5 1.9

19 3 2.7

20 g 2.1

21 2 1.4

22 11 4

23 6 2.5

24 9 2.3

25 22 5.2

26 33 9

27 26 6.8

28 6.

29 5.

30 4.

31 Ty

32 5.

33 4.

34 gy

35 A

“36 &

37 y

38

39

40

41

42

43"

44 -

45"

46"

47"

L
o0y
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