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RESUMEN

El objetivo de este trabajo experimental es el de cbtener pa
rédmetros para la operacibn de filtracitn de un efluente se-

cundario, usando sulfato de aluminio como coagulante.

El trabajo experimental se llev6 a cabo en dos etapas. En
la primera, se encontrd la dosis 6ptima de coagulante (15
mg/l) para el agua residual del sedimentador del sistema de
loaos activados de la P.T.C.U.. La segunda etapa consisti6
en llevar a cabo la filtracidn en un modelo fisico alimenta-
do con el efluente biolSgico y ccagulante. El medio utiliza

do fue arena silica con talla efectiva de 0.66 mm.

Como resultados principales se encontré gque la utilizacidn
de coagulante en la filtraci6én de efluentes secundarios

aumenta la eficiencia de remocidn (valor promedio 77.6%) y



que con un medio con talla efectiva adecuada se lograrén ci-
clos de filtracifn rentables, con una produccibn razonable

de agua tratada en precio y calidad.

Los mejores resultados se obtuvieron con una dosis de coagu~

lante de 15 mg/l y una velocidad de filtracibén de 5 m/h.

Por Gltimo, se recomienda la técnica para determinar la do-
sis en laboratorio ya qgue se obtuvieron los mismos valores

después de experimentacién.



INTRODUCCION

En la &poca en que vivimos la utilizacién de plantas de tra=-
tamiento de aguas residuales es cada vez mayor y si a esto
le aunamos los problemas econdmicos actuales, la necesidad de

tecnologia propia resulta indispensable.

La misidn de la investigacifn es satisfacer estas necesida-
des y hacer uso de elementos que sean de origen nacional,

sin tener gue recurrir a la impeortacibn,

La relevancia de este trabajo experimental radica en gue la

literatura con que se cuenta para satisfacer las necesidades
de disefio y operacibn de los filtros de arena con uso de coa
gulante es escasa. Mediante la experimentacidn realizada se
pudo obtener algunos de estos datos, que mejorarén el funcio

namiento de nuestras plantas de tratamiento y contribuiré&n



al uso de sus efluentes en riego de &reas verdes.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Defindcsibn de §Lltracibn

Dentro del tratamiento del agua, filtracifn es la retencién
de los materiales suspendidos, con la ayuda de un medio f£il

trante.

Entre los materiales gue han de eliminarse del agua figuran
el limo, la arcilla, los coloides y los microorganismos, in
cluyendo algas, bacterias y virus. El tamafio de estos ti-
pos de materiales {(Tabla 1.1) varian, por lo que algunos

son retenidos en cierto tipo de medios y otros no.

Un filtro estd constituido por un agente filtrante (medio)
depositado en un soporte, por el cual se hace circular agua

ya sea por gravedad 6 por flujo dirigido.



TABLA 1.1. TAMARCS APROXIMADOS DE MATERIALES SUSPENDIDOS EN

EL AGUA
Material Tamafio de las partfculas en
milimicras
Limo 50.000
Bacterias 5.000
Virus 50
Coloides 1-1.000 t

FUENTE: AWWA, 1975; Baylis, Gullans y Hudson.

Debideo a gue las aguas residuales obstruyen con rapidez los
medios filtrantes, estas no pueden ser tratadas por filtra-

¢ifbn sin antes recibir un tratamiento biolfgico o quimico.

Asi la filtracibn se convierte en una operacibn terciaria

dentro del campo de tratamiento de aguas residuales.

1.2 TApos de fL€tracibn

En el tratamiento de aguas existen principalmente dos tipos

de filtracién, la filtracifn lenta y la filtracifn répida.
1.2.1 Filtracibn lenta
La principal caracteristica de este tipo de filtracibn es

que la tasa a la cual se lleva a cabo el proceso es relativa

mente baja de 7-14 m3/m2d (Arboleda, 1973).



La superficie del filtro es grande y el lecho no est§ estra-
tificado. La duracifn del ciclo entre limpiezas es de apro-
ximadamente de 30 dfas y se efectfia por la remocibn de las

capas superiores de la arena ya gue la penetracibn de los ma

teriales es fGinicamente superficial.

La cantidad de agua usada para la limpieza es del 0.2 al 0.6%
del agua filtrada, su costo de construccibdn es relativamente

alto y su costo de operacién bajo.

Este tipo de filtracién se emple6 durante muchos afios y ac-

tualmente est8 siendo sustitufda por la filtracibn réapida.
1.2.2 Filtracifbn répida

La filtracién rdpida opera con tasas de filtracibén de 120-

360 mo/m%d (Arboleda, 1973).

Son filtros pequefios cuyo lecho esti estratificadoe (las par-
ticulas més pesadas se encuentran en la parte inferior y las
menos pesadas en la parte superior) por el lavado, La dura-
cibén de los ciclos de filtracién varia entre 12 y 72 horas y

la retencifn de los materiales es profunda.

Se utiliza de 4 a 6% del agua filtrada para el lavado. El

costo de construccifn es relativamente bajo pero su costo de



operacién es alto.

1.3 Medlos fLLtrantes

El material mf&s usado en filtracifn es la arena aungque tam-
bi&n figuran otros materiales como son antracita, carb&n ac-

tivado, magnetita, arenas de granate, cuarzo molido, etc.

En filtracién rdpida el medio filtrante suele estar apoyado
en un lecho de grava tamizada colocada en una serie de capas
de distintos espesores con el fin de esparcir el flujo uni-
formemente durante el lavado ascendente y servir de soporte

a la arena.

En filtracifn también es comfin utilizar medios duales, com-
binando arena con antracita, granate, pizarra, etc. siempre
que la friabilidad sea pequefia, muchas veces usar medios dua

les lleva a mejores resultados.

1.3.1 Propiedades fisicas de los medios filtrantes

A continuacién se describen los parémetros gue girven para

determinar las caracteristicas de un medio.



'1.3.1.1 Granulometrfa

Se caracteriza por una curva representativa de los porcenta-
jes en peso de los granos que pasan a través de las mallas

de una sucesién de tamices normalizados. De ella se determi

nan:

a) Talla efectiva. Que corresponde al porcentaje de 10 de
la curva granulométrica.

b) Coeficiente de uniformidad. Que es la relacibfn entre

los porcentajes de 60 y 10 de la curva granulom&trica.

1.3.1.2 Forma de los granos

Los granos pueden ser angulosos (material triturado) redon-
dos (arena de mar y rio). Se obtienen calidades de agua si-
milares, con un material anguloso de talla efectiva menor

gue la de un material de grano redondo.

La arena natural procedente de los bancos puede ser demasia-
do fina, demasiado gruesa & carecer de la uniformidad reque-
rida para un filtro determinado. Para obtener el tamaho re-

qguerido hay que recurrir al cribado para eliminar gruesos y

al lavado para eliminar finos.



o
1.3.1.3 Friabilidad

Es la medida de qué tanto se van desgagtando las partfculas

de un medio, dando como resultado un exceso de finos.
1.3.1.4 Pérdida por ataque de &cido

El material a usar no debe de reaccionar con algfin agua de
distinto pH. De esta manera no se observardn pérdidas de ma

terial filtrante.
1.3.1.,5 Pérdida por ignicibn

El medio filtrante deberd de pasar la prueba de ignicién,
gue consiste en someter una muestra de 20 g a 700°C durante
una hora, al final las p&rdidas de material filtrante debe-

rén de ser minimas.

Una vez gue nosotros conocemcs y tomamos en cuenta estas pro
¢

piedades fisicas de los medios, podemos entonces elegir el

mids adecuado, tefricamente, para una agua determinada con

ciertos requerimientos de calidad.

Algunas de las aplicaciones de medios filtrantes de ciertas

tallas efectivas se describen a continuacién:



- Talla efectiva de 0.3 a 0.5 mm

Se utilizan medios de estas tallas en filtraciones muy r8pi-
das de aguas poco cargadas de impurezas. Se puede utilizar
en filtracifn con coagulacifn sobre filtro. Atascamiento

bastante r&pido. Lavado s&lo con agua.
- Talla efectiva de 0.6 a 0.8 mm

Se utilizan en filtracibn sin decantacién previa, con 6 sin
coagulacibn sobre filtro, a condicifn de gue el agua este

poco cargada de impurezas. Puede utilizarse en capa hetero-
génea, efectuindose lavado s6lo con agua & en capa homogé&néa

lavando con agua y aire.

- Talla efectiva 0.9 a 1.35 mm

Se utiliza para la filtracifn de aguas decantadas & aguas po
co turbias c¢on coagulacifn sobre f£iltro. También se utiliza
en la filtraci6n de agua bruta, poco cargada, destinada para
la industria. Lavado con agua y aire.

- Talla efectiva de 1.35 a 2.5 mm

Se utiliza para el desbhaste de aguas industriales o trata-

miento terciario de aguas residuales. Utilizado también co
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mo capa soporte de tallas de 0.4 a 0.8 mm.
- Talla efectiva de 3 a 25 mm
Onicamente se utiliza como capa soporte,
1.4 Ciclos de §filinrnacidn

Las impurezas del agua junto con el agente coagulante, obstru
yen los poros del medio y aumentan la pérdida de carga hidrdu
lica. La rapidez con gue aumente la pérdida de carga depende
de la velocidad de filtraci6n, del tamafio de la arena, la po-
rosidad, asi como la cantidad y origen de la materia suspendi

da en el agua aplicada.

Los ciclos de filtracién terminan cuando la pérdida de carga
excede de un valor razonable & cuando la calidad del agua ya

no cumple con la norma de claridad.

La relacién entre todos estos factores se determina en fil-

tros piloto.

Desde el punto de vista econbmico es necesario que los ciclos
de filtracién no sean menores de 12 horas y de preferencia a

24 horas. (AWWA, 1975).



En los ciclos de filtracifn es importante conocer la canti=-
dad de materia en suspencibn a lo large de la corrida. Para
ello el criterio més Qtil y prlctico es la determinacién de
la turbiedad, par&metro que junto con la pé&rdida de carga,

ayuda a definir la terminacién del ciclo de filtraci6n.
1.5 Llavado de Los filLitnos

Cuando termina el ciclo de filtracifn ya sea como consecuen-
cia del ensuciamiento 6 por una pérdida de carga excesiva es
necesario proceder a la limpieza del medio. Para tal caso
se suspende la operacifn del filtro y se procede a lavarlo.
El medio se lava periéfdicamente con agua filtrada recurrien-
do a la inversi6n del flujo y a la descarga del agua cargada

de sedimentos.

Existen varios tipos de lavado, como el retrolavado con
agua, retrolavado con agua y aire, lavado con agitacibn su-

perficial, etc.
1.5.1 Retrolavado con agua

Una vez drenado el filtro, se hace circular agua filtrada
por la parte inferior durante un tiempo dado. Se ha encontra
do que pasar agua a 37 m3/m2h durante un tiempo razonable lle

va a una adecuada limpieza del filtro {(AWwWA, 1975).



1.5.2 Retrolavado con agua y aire

La manera en que se realiza este lavado es similar al lavado
s6lo con agua, pero con la variante de introducir aire com-

primido y después circular s6lo agua.

El agua qgue circula sirve para eliminar todos los materiales

retenidos en el medio hacia el dren del filtro.

Para verificar si la limpieza ha sido adecuada, se mide la
pérdida de carga en el filtro cuando la arena estd8 limpia y
después de cada lavado, con un buen lavado se obtiene que

ambos valores sean iguales,

Con la ayuda del aire comprimido el lavado es mejor, més ra-

pido y se emplea menor cantidad de agua.

1.5.3 Problemas ocasionados por deficiencias de lavado

El problema ocasicnado por un lavado deficiente es que en la
superficie del filtro se forman pequefios aglomerados de mate
ria retenida que aumentan de tamafio y densidad provocando

que al lavar se hundan en el medio, formando depSsitos de lo

do en las paredes y en la parte inferior del lecho de arena.

Una vez que estos aglomerados de lodo han alcanzado ciertas
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dimensiones es imposible eliminarlas por el lavado, provocan

do problemas de operacién y bajando la calidad del efluente.



2. COAGULACION Y FLOCULACION

2.1 La necesdidad de La coagufacdén

El tratamiento de las aguas residuales lleva varios pasos me-
diante los cuales se pueden eliminar todos aquellos materia-

les gue contaminan el agua.

Para la eliminacién de los materiales que provoquen turbiedad
el agua, el proceso que mis se emplea es la coagulacibén segui
da de la filtracién. Los materiales que causan turbiedad en
el agua estin formados en su mayor parte por minerales cali-
zos y organismos microscdpicos, y Se presentan en tamafios muy
variados, en donde hay desde aguellos que se sedimentan con
facilidad, hasta aquellos tan peguefios comO para permanecer
por largos periodos de tiempo suspendidos en el agua. Las

particulas gruesas como el limo y la arena pueden eliminarse



del agua por simple sedimentacién.

a7

Perc es necesario flocu-

lar las partfculas mé&s pequefias para formar aglomerados gque

si sedimenten r&pidamente.

La facilidad de las particulas para permanecer suspendidas

por tiempos muy largos es funcifn del tamafio y peso especifi

co {(Tabla 2.1).

TABLA 2.1. TAMARQO, AREA SUPERFICIAL Y TIEMPO DE SEDIMENTA-~
CION DE PARTICULAS TIPO QUE PUEDA CONTENER EL
AGUA.
Didmetro de Orden de Area superficie* Tiempo de
las particu tarmanio total sedimentacifn**
las (mm)
10 Grava 3.142 cm§ 0.3 seg
1 Arena gruesa 31.42 cm,, 3 seg
0.1 Arena fina 314.2 omy 38 seg
0.01 Limo 0.31 m, 33 min
0.001 Bacterias 3.14 m; 55 h
0.0001 Particulas 3.7 m 230 dias
coloidales
0.00001 Partfculas 2
coloidales 2.833 m 6.3 ahos
Particulas 2
0.000001 coloidales 28.33 minimo 63 afios

* guperficie para partfculas de tamafio indicado producidas a partir de
una particula de 10 mm de didmetro y una densidad Qe 2.65.

** Estos cidlculos se basan en una esfera de densidad de 2.65 para sedi~
mentador 0.30 m.

FUENTE: AWWA,

1975 MADRID
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2.2 Difenencda entre coagulacién y {Loculacdén

Los té&rminos coagulacién y floculacifn han sido utilizados

indistintamente, aungue existen diferencias bastante claras.

Coagulaci6n proviene del latin "coagulare" gue quiere decir
juntar. Este proceso se caracteriza por la adicifn de un
producto quimico a una suspensi®n coloidal gue provoca una
desestabilizacibn permitiendo juntar coloides unos con otros.
En efecto los coloides en el agua tienen carga negativa lo
gue no permite gue se acerquen para formar partficulas mayo-
res, asi que con ayuda de un agente coagulante se pueden agru
par y formar particulas que si se puedan eliminar por filtra-

ci6n.

El requisito para que la coagulacibén se lleve a cabo es que
exista un mezclado perfecto del agente coagulante en la sus-
pensifn coloidal, el proceso se lleva a cabo casi instanté-

neamente.

Por otro lado floculacién proviene del latin “"floculare" que
significa formar un fl6culo gque es un aglomerado semejante a
una pelusa de lana. Este proceso consiste en la formaci6n

de aglomerados de particulas coloidales desestabilizadas; al
revés de la coagulacién la floculacién requiere de una agita

cibdn moderada, ya que se trata de un fenbmeno de enlaces fi-
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sicos entre partfculas. Entonces la floculaci6n ocurrird in

mediatamente despu&s de que la coagulacifn se lleve a cabo,
2.3 Mecanismo de £a coagufacibn

La coagulacifn es provocada por iones que tienen carga opues
ta a la de los coloides en el agua y su poder coagulante va-
ria, dependiendo de la valencia que este tenga. Asi, un i6n
divalente es aproximadamente 30 a 60 veces mds eficaz que

un monovalente y uno trivalente, 700 a 1000 veces més gue
un monovalente. Pero estas especies no son precisamente
iones,sino complejos cargados electricamente productos de la
hidr8lisis de los ceoagulantes, como son las sales de alumi-

nio y fierro principalmente.

Al introducir cargas positivas en una suspencidn coloidal,
en donde las cargas negativas predominan, estas se neutrali-~
zan y se dice que el coloide se coagula, permitiéndose la
formacibn de aglomerados que se puedan eliminar mds fécilmen

te.
2.4 La ceagulacddn en ef tratamiento de aguas

Este proceso tiene gran importancia, porque por medio de &1

se pueden eliminar las partfculas que producen turbiedad.
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Una de las maneras en que se utiliza es la coagulacién sobre
filtro, en donde el proceso de coagulacib6n-floculacién se
lleva a cabo en un filtro momentos antes de ser filtrada el

agua.

Dependiendo del tipo de agua a tratar es necesario determi-
nar experimentalmente la dosis de coagulante a la cual el
proceso se realiza eficientemente, desde un punto de vista

operativo y econfmico.
2.5 Factonres que Linfluyen en La coagulacdibn

Ademds de determinar la d6sis adecuada de coagulante, se re-
guiere estudiar la influencia de diversos factores como son
pH, turbiedad, composicién gquimica del agua, tipo de coagu-

lante, temperatura, etc.

Esto llevado a la préctica es sumamente complejo y lo que se
hace es realizar pruebas piloto para poder producir de una
manera realista las condiciones bajo las cuales se lleva a

cabo este proceso.

A continuacién se dard una explicacién breve de la influen-
cia de cada uno de estos factores en el proceso de coagula-

cibn.
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2.5.1 Influencia del pH

La influencia del pH en el proceso de coagulacifn es de im-

portancia.

Existe un intervalo de pH para una cierta dbsis de coagulan-

te en la cual la coagulacidn se lleva a cabo eficientemente.

La amplitud del intervalo de pH a2 la cual la coagulacidn es
Sptima, es funcidn del tipo de coagulante, su concentracién

y de la composicifn guimica del agua a tratar.

En la definicifn del pH se tiene gue tener en cuenta que la

solubilidad mfnima para los productos de la hidr6lisis de las
sales de aluminio estd comprendida entre 5.5 y 7.8 y para los
productos de la hidrblisis de las sales de fierro el interva-

1o es un poco més alto.
2.5.2 Influencia de las sales disueltas en la coagulacién

En las aguas residuales existen muchas especies de sales di-

sueltas; su principal influencia en el proceso de coagulacidn
radica en que los agentes coagulantes (productos de la hidr6-
lisis de sales de aluminio y fierro) pueden en un momento da-
do no ser estables, debido a gue especies disueltas entran en

competencia, desplazando la formacidn de las especies gque rea



22

lizan la coagulacifn-floculacibn.

Estudios realizados por la AWWA, 1975 resumen la influencia

de las sales en los siguientes apartados:

1)

2)

Por regla general, la coagulacifn con sales de aluminio
6 fierro estd sometida a una interferencia mayor de los
aniones gue de los cationes. En consecuencia, los
iones del tipo del sodio, calcio y magnesio ejercen un

efecto relativamente peguefio sobre la coagulacién.

Los aniones amplian el margen 6ptimo del pH para la coa
gulacién hacia el lado &cido en un grado gque depende de
su valencia. De este modo los aniones monovalentes, ta
les como cloruros, nitratos, ejercen un efecto relativa
mente pequeno, mientras gque el sulfato y fosfato provo-
can desplazamientos notables de los valores Sptimos del

ph.

Todos los efectos de las sales arriba mencionados son fédcil-

mente observables en el laboratorio pero en la realidad es

imposible para una agua residual medir la influencia de cada

ién.

Para determinar dosis y pH Optimos de coagulacién de una

agua determinada es necesario hacer pruebas especificas como
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es la prueba de jarras.

2.5.3 Efecto de la naturaleza de la turbiedad en la coagula

cibn

Con respecto a la influencia de la naturaleza de la turbie-

dad, se pueden hacer las siguientes generalizaciones:

a) A medida que aumenta la turbiedad la cantidad de coagu-
lante necesario aumenta, aungue este aumentoc no es li-

neal con la turbiedad.

b) A turbiedades muy altas se requieren dosis de coagulan-
te relativamente pequefias, debido a la mayor posibili-
dad de colisibn entre las particulas suspendidas, por
esto mismo las turbiedades bajas son las m&s dificiles

de eliminar.

c) Es m&s facil coagular particulas de una gama amplia de
tamafios, que particulas de un mismo tamafio 6§ de una ga-

ma estrecha de tamafios.

a) Es mds fdcil tener un control de la coagulacién por el
tipo y dosis de coagulante y por la composicibn quimi-
ca del agua, qgue por la naturaleza de los sblidos sus-

pendidos.
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e} En aguas en donde existe buena cantidad de materia org8
nica como las aguas urbanas, es necesario una mayor can
tidad de coagulante, debido a las muchas reacciones gui
micas gue existen entre el coagulante y la materia orgd

nica coloidal.

2.5.4 Efecto del coagulante

En la actualidad el coagulante que mis se utiliza es el sul-
fato de aluminio sequido del sulfato férrico. Ambos son bue
nos coagulantes pero el sulfato férrico sirve en los casos
donde se reqguiera coagular en un intervalo de pH mds amplio
que el sulfato de aluminio. En la figura 2.1 podemos ver co
mo para una misma agua con caolin el intervalo de pH para el
sulfato férrico es de 5.5 a 8.8 y para el sulfato de alumi-
nio sblo de 6.8 a 7.5, esto debido a las distintas solubili-

dades de los agentes coagulantes.

La selecci6n del coagulante en una planta determinada debe
apoyarse en un trabajo experimental, sin olvidar el aspecto
econdmico.

2.5.5 Efecto de la mezcla

Para que el proceso de coagulacidn-floculacibn se lleve a ca

bo eficazmente se necesita gue ocurran las dos etapas de mez
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L85

200

150

mg/l de cozgulante
g

Coagulacién de 50 mg/l de caolin con sulfatos de
aluminio y férrico. Comparacién de las zonas de
pH para coagulacifn de la turbiedad de arcilia
con sulfato de aluminio, curva A, y sulfato férri
co, curva B. Los puntos de las curvas represen-
tan la dosificacién de coagulantes necesaria para
reducir la turbiedad de arcilla a la mitad de su
valor original. (Adaptado de R.F. Packham, Proc.
Soc¢. Dater Treat. Exam., 12:15 (1963)).

clado siguientes:

1) Al agregar el coagulante se necesita un mezclado perfec

to e instanténao, para que el coagulante se distribuya

en toda el agua y se logre la coagulacibn.

2) Una vez que la coaqulacifn se ha llevado a cabo, se re-
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quiere de un mezclado moderado con el fin de facilitar
la formacibn de £lb6culos mayores y de esta forma poder

eliminarlos més f&cilmente.

El adecuado mezclado en la coagulacién-floculacifn no s6lo ha
ce més eficiente el proceso, sino que ademds ayuda a no des-

perdiciar reactivos infitilmente.

2.6 Coagulantes metdlicous

En el tratamiento de aguas residuales los coagulantes met&li-

cos mds empleados se dividen en:

1) Los basados en el aluminio, como el sulfato de aluminio,
el alumbre de amonio, el alumbre de potasa y el alumina-

to s&dico.

2) Los basados en el fierro, como el sulfato férrico, sulfa
to ferroso, el vitrioclo verde clerado y el clorurc férri

CcO.

A continuacibn se describen algunas propiedades de los princji
pales compuestos utilizados como coagulantes. Las ecuaciones
quimicas que se exponen no son del todo representativas de la
realidad, debido a la complejidad de especies gque existen en

las aguas residuales.
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a) Sulfato de aluminio, A£2(304)3-18H20

En su forma comercial también se le conoce como alumbre y es
el mds empleado de todos los coagulantes. El producto comer
cial se expende en las formas troceada, molida, asi como tam
bién en solucifn concentrada. Es fécilmente soluble en agua
y se aplica en solucién 6 en seco. Las reacciones quimicas
entre el alumbre y los constituyentes del agua estén influen
ciadas por muchos factores y por tanto, es imposible saber
la cantidad de alumbre que reaccionarid con una cierta canti-
dad de alcalinidad, sin embargo se puede plantear las si-

guientes reacciones hipoté&ticas como representaci6n general:

34+ 2- .
A£2(304)3 . 18H20!:::; 2AL + 3304 + IEHZO {1}
H 0 = H" + O~ (2)
5+ - )
2AL + 60 —/————7 ZAL(OHl3 (3)
agente coa-
gulante

Como se puede apreciar la formacién de la especie coagularite
consume OH , lo que propicia la disminucién del pH. A veces,
para contrarrestar esta disminucibfn se agrega cal hidratada,
sosa 6 carbonato de sodio. Como dato general se considera

que 1 mg/l de alumbre reacciona con:
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- 0.5 mg/l de alcalinidad natural representada como Ca003
- 0.33 mg/l de cal viva al 85% como Cal

. 0.39 mg/l de cal hidratada al 95% de Ca(OH)Z

b) Alumbre liquido

Es una solucibn concentradé de alumbre en agua, contiene del
5.8 a. 8.5% de A£203 hidrosoluble y 17% de alumbre cristali-
zado. Es barato, facil de transportar, manipular, almacenar

y aplicar.
c) Aluminato sbdico

El aluminato s&dico, NaALOZ, difiere del alumbre en que su
reaccibn es alcalina en vez de acida. Su composicibn es 88%
de NaAlOZ y 12% de sosa calistica y carbonato de sodio. Su
empleo no es muy frecuente. Se utiliza junto con alumbre y
acido sulffirico en la coagulacifn de coloides con color. Se
utiliza también para el ablandamiento del agua con cal y so-

sa.



- =2Q.-

a) Alumbre de potasa y alumbre de amoniaco

Sus f6rmulas son A£2(804)3 - KSO, . 24,0 y A£2(30413-(NH4)2
304-24H20 respectivamente, por lo regular se emplean s8lo pa-

ra tratamiento de agua de piscinas.

e) Sulfato férrico FeZ(SO4)3
El sulfato férrico en su forma comercial es un material granu
lado anhidro, fdcilmente soluble en agua. Se aplica en solu-
¢ibn acuosa al 40% en peso de sulfato férrico, Por regla ge-
neral los coagulantes férricos se aplican en un intervalo de

PH que va de 4 a 11 (AWWA., 1975). Es especialmente Gtil pa-

ra la eliminacibn del color a valores bajos de pH.
£) Sulfato ferroso FeSO4 . 7H20

Comfinmente conocido como vitriolo verde, se fabrica en forma
de cristales 8 en grédnulos, ambos solubles en agua. Al disol
verlo en agua forma el Fe{OH)Z, hidréxido ferroso, que se oxi

da a bidrbxido férrico por medio de:

1) Bereacibn
2) Con el oxigeno disuelto en el agua

3) Al anadir cloro,



Sus reacciones mfs importantes son:
FeSO4-7H20 + Ca(OH)ZS::::;Fe(OH)2 + CaSO4 + 7H20 (4)
ZH,0 +4Fe (0K, + Oz: 4Fe (0H) {5)

El sulfato ferroso se utiliza en coagulaciones que deban rea

lizarse a valores de pH altos.
g) Vitriolo verde clorado

Se forma cuando se emplea cloro para oxidar el hidrSxido fe-
rroso obtenido del sulfato ferroso. El cloro reacciona con
el hidr6xido ferrosc en un intervalo amplio de pH. En la
préctica el sulfato ferroso y el cloro se alimentan por sepa
rado y se mezclan poco antes de introducirlos al sistema de

coagulacién. La reaccibn con el cloro es la siguiente:
8FeS0, - TH,0 + 30k, ===7Fe,(S0,) ; +2FeCly + TH,0 {6)

El vitriolo verde se utiliza en las plantas donde se requie-
re de una precloracifn y tiene la ventaja de que la coagula-
cibn se puede llevar a cabo en un intervalo de pH de 4 a 11

(AWWA, 1975). .



3. PARTE EXPERIMENTAL

3.1 Determinacibn de La d6sis Sptima de coagulante en el La

bonatonio

Esta etapa comenz6 con la determinacibn, en el laboratorio,
de la db6sis recomendada de coagulante mediante la prueba de
jarras. Esta prueba consiste en tomar muestras de agua resi

dual y someterlas al siguiente proceso.

- Colocar seis muestras de agua residual en el aparato de

jarras (fig 3.1}.

- Afiadir a cada una de ellas distintas concentraciones de

sulfato de Aluminio (coagulante).

- Agitar 15 segundos a 100 rpm y después 15 minutos a 20
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' rpm. Dejar sedimentar 30 minutos.
- Por filtimo se toman muestras de agua cuidandoc no remover

los sblidos del fondo, y se le determina la turbiedad

del sobrenadante.

Fig. 3.1. Aparato de Jarras

Con el procedimiento anterior se trazb la Qréfica de turbie-

dad remanente vs db6sis de coagulante empleada. De la curva



resultante se obtuvo la

efluente.

Al realizar las pruebas
intervalos, de dosis de

nima. Estos resultados

Se observa que para las
mg/l con filtracién del

s6lo sedimentacibn, los
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dosis con la cual se tiene el mejor

de jarras se encontr6 que existen dos
coagulante, que producen turbiedad mfi

se pueden apreciar en la figura 3.2.

dosis entre los intervalos de 10 a 15
sobrenadante y de 90 a 100 mg/l con

valores correspondientes de turbiedad

del efluente son los mas bajos.

Posteriormente se procedif a realizar corridas experimentales

en los filtros piloto con dosis de coagulante situadas en es-

tos intervalos, con el fin de ratificarlos.

3.2 Deteaminacdin de La dosds Opitima de coagulante en Los

f§LLltros pilodto

Una vez que se obtuvo la dosis de coagulante en el laborato-

rio, se procedi6 a operar los filtros piloto bajo las condi-

ciones mostradas en la Tabla 3.1.

Para mayor representatividad se realizf cada corrida por du-

plicado, efectuindose un total de once corridas.
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¢ Turbiedad, UIN
0.55 {
100 rpm vy filtracibn posterior
0.50 |
0.45 ¢
0.42 4 b — + + —-
0 5 10 15 20 25 mg/l
dosis de coagulante
[ ]
0.64 * Turbiedad, UIN
0.5¢ 100 rom  durante 15 seg,
20 rpm durante 15 minutos
decantacifn 60 minutos
0.4¢
0.3¢
0.2 + + + + +
50 70 90 110 130
mg/1 :
dosig de coaculante

Figura 3.2. Resultados de las pruebas de jarras
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'TABLA 3.1. CONDICIONES DE OPERACION EMPLEADAS EN LOS FILTROS

PILOTO
Flujo del efluente Velocidad de filtracién Dosis de coagulante
/s mvh mg/1
0.175 2.5 15
0.35 5.0 15
0.35 ) 5.0 80
0.35 5.0 90
0.35 5.0 100
0.70 10.0 90

2l inicio de cada corrida se fij6 la velocidad mediante la
vilvula de descarga del filtro, midiendo el gasto mediante

aforos.

Se trabajd con una carga hidrfulica de 100 cm c.a. ya gue
en un trabajo anterior se habia obtenido este valor como

adecuado (Huerta y Avila, 1987),

El par&metro gue se utilizb para seguir la evolucibn de la
corrida fue la calida de presidn (4P). Cuyo valor m&ximo
(100 cm HZOI indica el término de la corrida por falta de
carga hidrdulica. Por ello, los 100 cm c.a. medidos con la

ayuda de piezbmetros se dividieron entre el nfimero de mues-
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tras que se queria obtener y para cada incremento de AP de

aproximadamente & ¢m c.a. se hizo lo siguiente:

1) Muestreo de agua residual a diferentes alturas del le-

cho (100 a 200 ml)
2) Registro del tiempo de duracibn de la corrida
3) Determinaci6n del AP a lo largo del lecho
4) Medicibn del flujo de descarga.
Es importante recordar que a lo largo del filtro existen cin
co puntos de muestreo y gue la sexta muestra corresponde al
efluente.
Las determinaciones realizadas se indican en la Tabla 3.2.
La turbiedad se midib con la ayuda de un turbidimetro HF mo-
delo DRT-15B con una precisifn de 0.02 UTN y la cuantifica-

cibn de sblidos suspendidos totales mediante un m&todo gravi

métrico (Standard Methods, 1985).
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TABLA 3.2. DETERMINACIONES EFECTUADAS

Corrida Turbiedad S6lidos suspendidos totales
No. Inf. Perfil Efl. Inf. Efl.
1 X X X X X
2 X x X b4 X
3 b4 x X pid X
4 X % X % X
5 b3 b4 b4 X X
6 % x X : x
7 X X b4 X
8 % X % %
9 X x x X
10 X X X X
11 x X X X
Inf. = influente
Efl. = efluente

3.3 Dosifdlcacdidn del coagufanite

Para la introduccibn del coagulante fue necesario instalar
una bomba dosificadora gue lo inyectara por medio de un tubo
distribuidor al influente del filtro. Con esto se logr6 la
mezcla del reactivo y el tiempo de floculacién necesario,
antes de que el influente llegara al lecho filtrante {Tabla

3.3).
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TABLA 3.3. CONDICIONES DE LA DOSIFICACION DEL COAGULANTE

Corrida | Velocidad de Dosis de Flujo de la bomba | Concentracibn de Tiempo de
No. filtraci6n ‘ooagulante dosificadora la soluci6n de floculacién
coagulante

m/h mg/1 ml/min g/1 B min
1 2.5 15 15 10.5 23.8
2 5 15 15 21.0 11.9
3 5 15 15 21.0 11.9
4 5 80 30 56.0 11.9
5 5 80 30 56.0 11.9
6 5 90 30 63.0 11.9
7 5 90 30 63.0 11.9
8 5 100 45 46.7 11.9
9 5 100 45 46.7 11.9
10 10 80 60 56.0 5.95
11 10 80 60 56.0 5.95

Se prepararon soluciones de sulfato de aluminio con distintas
concentraciones que dependian de la dosis de coagulante desea
da, siempre y cuando no se rebasaran los valores de solubili-

dad del sulfato de aluminio (A£2(504)3-14H20) (Perry, 1972).

" 3.4 Deschipeddn de Los {iLtnos piloto

En la parte experimental de este trabajo se emplearon dos fil
tros idénticos de l&mina de acero de 3 mm de espesor, 5.35 m

de altura y de 0.25 m2 de irea transversal (0.5 x 0.5 m).
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Cuentan con una placa de acrilico en la cara frontal de 0.6

m de base, 2.4 m de altura y 18 mm de espesor (fig 3.3). En
la cara B (fig 3.4) de los filtros se encuentran 6 boguillas
de 1.5" de didmetro, con el fin de mantener el nivel de agua

a la altura deseada.

Se cuenta con mangueras de 1 3/4" de di&metro como accesorios
para la descarga de agua de nivel, agua filtrada y agua de la
vado. Se cuenta con siete piezbmetros (fig 3.5) que se utili
zan para indicar la pérdida de carga a distintas alturas del
lecho y para tomar muestras de agua en cada una de estas altu
ras. Los piez6metros cuentan con mangueras de 0.01 m de di&-
metro fijas a una tabla (C) de 0.35 m x 4.0 m (fig 3.5) la
cual tiene adherida una escala en cm. para leer la altura del
agua en cada nivel. La localizacifn de los piezbmetros se en

cuentra acotada en la fig 3.4.

Para efectuar la alimentacibn del agua a los filtros se cuen-~
ta con una linea de tuberia de 2.5", desde el sedimentador
del sistema de lodos activados hasta el filtro, el agua se ha
ce circular con una bomba centrifuga trifésica de 1 HP situa-
da a la descarga del sedimentador secundario del sistema de

lodos activados de la PTCU.

Para regular el flujo de alimentacidén la bomba tiene una réciz

culacibén de agua que en combinacibén con las vdlvulas de ali-
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mentacifén de los filtros se logra que cada filtro reciba el
flujo de agua deseado. Ademds, la bomba cuenta con una vil-
vula check para evitar problemas por falta de agua en la suc

¢ién.,

Dentro del filtro se encuentra el medio filtrante colocado
sobre un soporte enrejado de acero; abajo existe un falso
fondo de 0.3 m de altura en el cual se localiza un conjunto
de tubos polihoradados en forma de estrella gue tiene la fun
ci6n de distribuir el aire gue se utiliza en el lavado del
filtro. En la parte inferior del filtro se encuentra la des
carga de agua filtrada por medio de un tubo de 1 1/4", en es
te mismo lugar hay una ramificacifn de 1" de didmetro gue se
utiliza para alimentar el agua de lavado. En la linea de
descarga de agua filtrada se encuentra una vélvula de com-
puerta por medio de la cual se fija el flujo al cual se va a

realizar la corrida.

Por Gltimo, para efectuar el retrolavado se cuenta con una
linea de aire comprimido conectada directamente al falso fon
do y con una bomba monofisica de 1/2 HP para alimentar el
agua de lavado. El flujo de aire comprimido se efectua me-
diante un regulador a la salida de la compresora gue tiene

la PTCU.



4. ANALISIS DE RESULTADOS

Todos los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 4.1.

4.1 Refacibn entrne La concentracibén de coagulante y La efi-

ciencia de fiLtracdén

De acuerdo con la Fig 4.1, la eficiencia de filtracién en
eliminaci6én de s6lidos suspendidos presenta un 6ptimo para

el valor de 90 mg de sulfato de aluminio/l.

En cambio, de acuerdo con la Fig 4.2 cuando se emplearon va
lores de turbiedad, en lugar de s6lidos, se obtuvo gue al

aumentar la dosis de coagulante la eficiencia siempre aumen
ta. Asi, se tiene gue para una dbsis de 82 mg/l la eficien
cia es de 63% y gue al aumentar a 98 mg/l é&sta se incremen-

ta a 89%. Lo anterior se explica por que al aumentar la do



TABLA 4.1.

RESUMEN DE DATOS

Tasa de filtracibn Dosis Duracién | Turbiedad UIN | Eficiencia { 85T mg/1 Eficiencia
wh n'/n’d | mg AL, (80,) h Inf. Ef. | % UN Int.| Ef. | % Remocién
2.5 60 15 21.7 1.1 0.23 79 8 | 1.7 79
5.0 120 15 5.8 3.2 0.54 83 14 2.4 83
5.0 120 14 8.4 2.4 0.60 75 18 | 4.7 74
5.0 120 92 2.7 1.0 0.17 83 12 | 2.0 83
5.0 120 30 2.2 1.5 0.16 89 33 | 3.6 89
5.0 120 83 2.3 1.5 0.43 71 — ] - -
5.0 120 82 2.6 1.7 0.39 77 20 | 4.6 77
5.0 120 98 3.4 1.9 0.46 76 “ | 3.4 76
5.0 120 96 4.0 1.8 0.31 83 14 2.4 83
10.0 240 89.4 1.0 1.2 0.56 53 18 | 6.7 53
10.0 240 85.2 1.0 1.2 0.18 85 14 2.0 85
X 1.68 0.366 77.6 | 16.1 | 3.35 70.5
o 0.65 0.165 9.65 | 6.74] 1.59 23.99
Valor méximo 2.4 0.60 g9 | 33 |6.7 89
Valor minimo 1.0 0.16 53 g8 | 1.7 53

18 4
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sis de coagulante el tamafio de los fl6culos también lo hace
por lo que la turbiedad del efluente disminuye y la eficien-
cia aumenta. En sblidos lo anterior no se detecta ya que si
al inicio del aumento del coagulante existe una mejorfa en
la calidad del efluente al final ésta decrece debido proba-
blemente a una mala formacién del fl6culo, que impide rete-

ner con fuerza los finos.

4.7 Relacdibn entre La velocddad de filtracibn, La concentra

cibn de coagulante y La eficiencLa de nemoeddn

Durante la experimentacién se utilizaron tres velocidades de
filtraci6n: 2.5 m/h, 5.0 m/h y 10 m/h y en general se encon
tré que a mayor velocidad la eficiencia de remocidn disminu-
ye. Asi, la eficiencia promedio para la dosis de 90 mg/l re
sult® de 86%, para la velocidad de 5 m/h y de s6lo 69% para

10 m/h.

Esto se puede deber a gque a mayor velocidad el tiempo de flo
culacibn es menor y por lo tanto no se forman mejor los f£16-

culos.
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4.3 Relacifn entne fa concentracidn de coagulante y La du-

naedbn de La corrdida

Los resultados de concentracién de coagulante y duracibn de

corrida, se pueden pareciar en la fig 4.3,

Para la velocidad y dosis de coagulante menores (v = 2.5 m/h;
dosis = 15 mg/l} la duracifn de la corrida es la mayor (21.7
horas), mientras gue al aumentar la dosis de coagulante a 90
mg/1 la duracibir disminuye a una hora {para una velocidad de
10 m/h}. Asf se tiene que al aumentar la cantidad de coagu-
lante el tamafio de los fl6culos aumenta atascando el medio

r&pidamente.

En el caso de una misma velocidad (5 m/h) observamos que,
primero al aumentar la dosis de coagulante la duracidn dismi
nuye pero gue al rebasar el valor de 90 mg/l la duracibn

aumenta.

Por tanto al alejarse de la dosis Sptima y subir a 100 mg/l
la coagulacibn es probablemente mala y los f£fl&6culos formados
son mis peguefios y débiles provocando gque el filtro tarde

més en atascarse.
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Fig. 4.3. Relacifn entre la concentracién de
coagulante y la duracidn de 1la
corrida
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4.4 Relacddn entre La duracdbén de La corndida, La eficdiencia

de nemoeibn y La pérdida de canrga

De acuerdo con las figuras 4.4 y 4.5 se observa que en todas
las corridas, la eficiencia de remocifn se mantuvo m&s o me-
nos constante a lo largo de toda la corrida, por lo que el

paro de la operacifn se ocasionf siempre por la falta de car

ga en el filtro.

4.5 Relacitn entre La altura del medlo, La pérdida de canga

y La duracibn de La corndida

En las figuras 4.6, 4.7, 4.8 y 4.9 se observa que la mayor
pérdida de carga ocurre para todas las corridas, en los pri-
meros 24 cm del lecho. En el resto la pérdida de carga es
casi constante. Esto significa que para el tamano efectivo
de 0.66 mm las primeras capasS son las que realizan la mayor

parte de la retencién de s6lidos.

4.6 Turbiedad del Lnfluente y del eflfuente a Lo Laxrgo de

Las cornidas de fLLtracdén

En las figuras 4.10 y 4.11 se observa gque la turbiedad del
efluente se mantuvo casi constante y siempre inferior a 1
UTN, a pesar de gue la turbiedad del influente se incremen-

t5. Estos resultados demuestran que el coagulante ayuda a
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Fig. 4.7, Relacién entre la altura del medio, la pérdida de
carga y la duracién de la corrida (v = 5 m/h)
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absorber los cambios en la turbiedad del influente y por lo

tanto no se tienen drAsticas fluctuaciones en la eficiencia.

Infiurnte

s vV = Smm
s * 15 my)

*  Efjuente
1 /

o 1 2 3 « 5 3 7t

Figura 4.10. Variaci6n de la turbiedad del influente y
efluente a lo largo de la corrida.
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V= 5 am
Iosis = 1é my/)

Efluente

0 1 2 3 4 5 [ 2 ] t(h}

Figura 4.l11. Variacién de la turbiedad del influente y
efluente a lo largo de la corrida.

4.7 Cantidad de agua producdida y cantidad de agua de Lava-

do pana Las conridas expenimentales

Esta informacién se resume en la Tabla 4.3.
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TABLA 4.3. CANTIDAD DE AGUA PRODUCIDA, CANTIDAD DE:AGUA UTI
LIZADA PARA EL LAVADO EN LAS CORRIDAS EXPERIMEN=
TALES V. iado © 24 m/h.

Ué - Dosis de agua pr%ducida agua utilizaga para | % qe‘agua
agulante (mg/l) {m>) lavado (m-) utilizada
m/h
2.5 15 13.31 1.0 7.5
5.0 15 7.25 1.0 13.8
5.0 14 10.50 1.0 9.5
5.0 92 3.38 1.0 29.5
5.0 90 2.75 Lo 36.4
5.0 83 ) 2.88 EERE o SO 34,7
5.0 82 3.25 TR 30.8
5.0 98 4.25 23.5
5.0 96 5.00 20
10.0 90 2.50 40
10.0 90 2.50 40

La mayor cantidad de agua se produjo en la corrida con velo-
cidades y dosis bajas (2.5 m/h, 15 mg/l), esto quiere decir
que en estas condiciones el fl6éculo se forma con una mejor
censistencia; y le permite penetrar mejor, filtrando una ma-
yor cantidad de agua al ser el atascamiento mds lento, lo-
grando entonces una buena relacifn agua producida/agua consu

mida por lavado.

En t&rminos de produccifn serfa sblo la primer corrida la

finica interesante.
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4,8 Cantidad de 8684idos netenidos en el medio gfiltrante

Estos resultados se resumen en la Tabla 4.4.

TABLA 4.4. CANTIDAD DE SOLIDOS RETENIDOS POR VOLUMEN DE LE
CHO FILTRANTE. -

Dosis de gSS/m3

coagulante ‘
15 541.7 |

15 860.6

14 238.8

92 514.4

90 291.,7

83 329.4

82 301.4

98 357.4

g6 528.5

90 146.1

90 155.3

X 387.8

209.5

Como se observa en la Tabla 4.4 al aumentar la velocidad de
filtracién, la cantidad de s6lidos retenidos en el medio ba
ja; hecho que se debe a que a velocidades mayores los fl6cu
los no penetran adecuadamente en el medio y teniendo dura-

ciones de corrida cortas.

Es interesante sefalar que cuando la dosis de coagulante se

encuentra cerca de los valores encontrados en la prueba de
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jarras (100 mg/l y 15 mg/l) la cantidad de sblidos retenidos
en el medio aumenta. Asf gue para una v = 5 m/h a la dosis
de 15 mg/l los s6lidos retenidos son 589 g SS/m3 en promedio
y a esa misma velocidad pero con una dosis de 96 mg/l y 98

mg/l la cantidad de s6lidos es de 442.9 g SS/m3 en promedio.



5, ' 'CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El uso de coagulantes en la filtracidn directa puede ofrecer
'ventajas operacionales para el tratamiento de las aguas re-

siduales, en especial sobre la eficiencia.

Los resultados experimentales obtenidos conducen a conclusip
nes claras; sin embargo, en la practica no son del todo apli
cables ya que es necesario considerar ademfs, de los par&me-
tros tebricos, el factor econbmico y operativo. En efecto,

es necesario hacer un balance entre la ventaja de obtener un
mayor rendimiento contra las desventajas de un decremento en
la duracién de la corrida y por tanto, en la produccién del

agua.

Para el uso de sulfato de aluminio como ccagulante se llegd

a los siguientes apartados:



1)

2)

3)

4)

5)

6)
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La mejor condicifn, con un medio de talla efectiva 0.66,
para trabajar es de 15 mg/1 de coagulante, velocidad de

filtracién de 5 m/h.

Es preferible usar dosis de coagulante bajas con eficien
cias no muy alta pero tener corridas de filtracibn m&s

largas y por lo tanto rentables.

Trabajar con velocidades de filtracibn bajas permite una
formacidn nids compacta de los flbculos y una mejor pene~

tracibn en el medio.

El uso de un coagulante metf8lico da una mayor estabili-
dad al efluente, ya que a pesar de las variaciones en
concentracibén de s6lidos en el influente la calidad del

efluente se conserva.

Para obtener mejores resultados es la operacibn de fil-
trado es necesario aumentar la talla efectiva del medio
filtrante, para tener un mejor aprovechamiento del le-

cho. Bajo estas condiciones se podrfa aumentar la can-
tidad de coagulante y tener mayor eficiencia con corri-

das mis largas.

La dosis de coagulante encontrada en el anflisis en el

laboratorio es semejante a la obtenida en el trabajo de



61

de campo por lo que resulta un buen apoyo para el dise-

no.
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ANEXO I. RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS CORRIDAS EXPERIMENTA-

LES.
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ANEXO 2. RESULTADOS DEL LAVADO DE LOS FILTROS
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ANEXO. 3. RENTABILIDAD Y VENTAJAS DEL PROCESO
El costo del m3 de agua tratada en la planta es de: § 258.59
(datos proporcionados en la P.T.C.U.), con una eficiencia pro

medio de remocibn de sblidos de 54.60%,

kEn las corridas experimentales realizadas encontramos que la
eficiencia aumenta con el uso de coagulante. Asi para la co-
rrida No. 3 con v = 5 m/h la eficiencia es de 79% contra
54.60%, (para una dosis de coagulante de 15 mg/1l). Este bene-
ficio en términos econbmicos representa

15 mg/l 100271 « L 29 * $1196 =$ 17.94/h9 de agua tra
m

10° ng kg tada

Lo que significa que el uso de coagulante incrementa el cos-

to del agua tratada en un 6.94% para un
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precio del kg de
Sulfato de Al grade
industrial de $ 1,196.00* IVA incluido

Ventajas y Desventajas del proceso de filtracién con el uso

de Sulfato de Aluminio como coagulante

VENTAJAS

1 El usar coagulante en la filtraci6n aumenta la eficien-

cia
2) Si se presentan variaciones de cantidad de s6lidos en el
influente, en el efluente no se perciben estas variacio-

nes

3) Los lodos removidos tienen una mejor consistencia y por

lo tanto penetran mejor en el medio filtrante

4) El costo del sulfato de aluminio es bajo.

NOTA:
* DROGUERIA COSMOPOLITA (a partir de 5 kg.)
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DESVENTAJAS

1 Para un mismo medio filtrante, el uso de coagulante pro-
voca que las corridas de filtracibn sean més cortas vy,

por lo tanto la produccibn de agua tratada es menor.

2) Para filtrar con las mismas condiciones de velocidad de
filtracibén y altura de columna de agua con el uso de coa
gulante se tiene gue usar medios con talla efectiva (dis
tinta) mayor que en filtracibn sin coagulante, para obte

ner m&s o menos buenos resultados.



ANEXO 4. JUSTIFICACION DEL TRABAJO

En México la mayoria de los filtros disefiados para el trata-
miento de efluentes secundarios emplean una combinacién de
arena con antracita. Pero este filtimo tiene el inconveniente
de ser demasiado caro (300 USD/m3), por lo que se planteb la
posibilidad de usar s610 arena (~ 100 000 $/m3). Esta modi-
ficaci6én implica el empleo de arena con tamafio especifica
grande, disminuyendo la eficiencia en la remoci6n de partfcu-
las finas. Por ello, se pensd gue el agregar un coagulante
resolveria este problema. Entre los coagulantes més comunes
se tiene el Cloruro Férrico y el Sulfato de Aluminio, pero

el cloruro férrico dificulta el tratamiento biolbgico de los
lodos contenidos en el agua de lavado. Asi que, se opt6 por

el sulfato de Aluminio.

En este trabajo se obtuvieron pardmetros que pueden ser de
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utilidad para el disefio de filtros de arena con coagulacién

directa.

La aplicacién de este proceso depende del uso al cual se des-

tine el agua tratada y si se justifica el gasto § l7/m3 mis.
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