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RESUMEN.

El presente trabajo titulado " Estudio de modelos de filtracién
lenta para la desnitrificacién biolégica del agua" la podemos
dividir en tres aspectos:

1) Instalacidén de los modelos de <f£iltracién, 2) Operacién del
sistema de filtracién, 3) Evaluacién de resultados.

Se llevé a cabo la habilitacién del &rea de modelos del CIECCA y
de la DEPFI para recibir los cilindros de acrilico empleados como
filtros lentos y filtros ascendentes, se instalé sus respectivas
redes de tuberlas tanto de alimentacién como de descarga, asi como
sus puntos de muestreo, piezémetros para medir la pérdida de carga
y sus tablas graduadas para mediciones. Cada uno de los cilindros
fue cargado con arena de diferentes granulometrias que sirven de
medio filtrante.

Con respecto a la operacién, se vigila de manera permanente que
exista agua de alimentacién suficiente para el sistema, regulacién
de flujos, preparacién de agua sinté&tica y organismo indicador asi
como la solucién de glucosa y nitratos.

Una parte muy importante de la operacién es el muestreo, que se
realiza cada tercer dia y con lo que se obtienen datos de
parimetros fisice quimicos, microbieclégicos y béasicamente 1las
cantidades de remocién de nitratos en el sistema de filtracién.

plariamente se determina la pérdida de carga en ambos filtros,
gastos masicos y en cada uno de los puntos de muestreo se
determina pH, oxigeno disuelto, turbiedad y temperatura.

Se efectuaron 57 muestreos de los parémetros analizados "in situ®
antes mencionados .Asi mismo se efectuaron 26 muestreos que se
enviaron al laboratorio central de la subcoordinacién de calidad
del agua para el anilisis de los siguientes paréametros
fisico-quimicos: color, CcCloro, N-org, N-NH3, NO3, NO2, Hierro,
Coliformes Fecales, Coliformes Totales, DQO, DBO, SST, Dureza de
Calcio, Dureza Total y Alcalinidad Total. Todos &stos parédmetros
fueron determinados para cada uno de los nueve puntos de que
constaba el sistema de filtracién y con lo que podiamos monitorear
las concentraciones a la entrada y salida del los filtros.

con los resultados obtenidos de las muestras analizadas se obtuve
para cada punto y para cada par&metrec su media, desviacién
estandar, valor maximo, valor minime y nGmero de datos para que,
una vez con la informacién codificada se calcularan las
eficiencias de remocién.

Entre las eficiencias de remocién m&s sobresalientes tenemos la de
turbiedad, en la gue se obtuvo un 90.01 %, Coliformes Fecales
98.35 %, Sélidos Suspendidos Totales 55.47 %, Color 89.06 % y
N-org 56.65 % de remocibn total en el sistema de filtracién de
agua superficial.



La eficiencia de remoci6én de nitratos en el sistema de
tratamiento completo de agua subterrSnea se ve incrementada a
medida que aumenta 1la relacién C€:N para cualquiera de las
velocidades de filtrracién ascendente (0.75 y 1.5 m/h) siendo la
mayor remocién de nitratos conseguida de 71.43 % .

Por otra parte con los datos recopilados diariamente de pérdidas
de c¢arga y flujos de entrada y salida se calcularon los
coeficientes de Darcy experimentales y tedéricos, en el sistema de
agua superficial encontramos que la pérdida de carga tebrica para
lecho limpio fué de 1.92 cm y la constante de permeabilidad de
Darcy igual a 0.1551 c¢m/s. Sin embargo, la pérdida de carga
observada y la constante de Darcy son de 2.4 cm y 0.124 cm/s
respectivamente.

En el caso del sistema de tratamiento de agua
subterrdnea encontramos gue la pérdida de carga teérica para lecho
limpic fué de 2.346 cm y la constante de permeabilidad de Darcy de
0.1599 cm/s. Sin embargo la pérdida de carga observada y la
constante de Darcy fueron de 0.8 cm y 0.4691 cm/s respectivamente.
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1 INTRODUCCION

Este proyecto contribuye con la investigacién a nivel
internacional para aplicar procesos biolégicos con fines de
potabilizacién de agua, la blisqueda de tecnologias de tratamiento
de bajo costo y la transferecia de tecnologias de tratamiento para
sistemas de abastecimiento de agua apropiadas a las condiciones y
tipo de regién de nuestro pals, considerando para ello que el
grado de tratamiento del agua y la combinacién de los procesos de
tratamiento dependen en gran medida de la fuente de abastecimiento
y calidad del agua.

La realizacién del proyecto considera el estudio experimental de
modelos de filtracidn lenta en laboratorio.

1.1 Antecedentes

De las fuentes de abastecimiento, las aguas de pozo son a menudo
sometidas a un tratamiento minimo por considerarlas de bajo
riesgo. Las aguas superficiales por el contrario, requieren
generalmente un tratamiento mayor debido a la exposicién directa
a los contaminantes. Los principales problemas de contaminacién
de los sistemas de abastecimiento estidn relaciocnados con
compuestos orgénicos e inorgédnicos potencialmente toéxicos, tales
como pesticidas y nitratoes, asi como microorganismos patégenos.
Muchos de estos contaminantes son solubles en el agua y por tanto
pobremente removidos por los procesos convencionales de
tratamiento. El1 tratamiento convencional consiste en procesos
fisicoquimicos que son efectivos para remover dureza, sabor,
olores y patégenos. Este tratamiento incluye coagulacién,
floculacién, sedimentacién, filtracién y desinfeccién.

El nitrégeno en forma de nitratos es téxico al ser humano. La
concentracién m&xima permitida d&e nitratos en agua potable
{Estados Unidos) es de 10 mg/L. Sin embargo, en &reas agricolas
donde son utilizados compuestos del nitrégeno como fertilizantes;
luego que é&stos son infiltrados a través del suelo a las aguas
subterrdneas, la concentracién de nitratos puede alcanzar 1000
ng/L. Las personas adultas pueden tolerar 0.4 mg de NO3/kg de
peso-dia. No obstante, concentraciones de 90 a 140 mg/L, provoca
la enfermedad denominada metahemoglobinemia en infantes ( Gaudy
and Gaudy, 1280).

Estudios recientes han sugerido que el nitrato podria jugar un
papel en la produccién de nitrosaminas en el estémago. Las
nitrosaminas son sustancias carcinogénicas y en 1973 Hill et a?
(citado por Howard, 1985) presentd evidencias sobre la posible
relacién entre el cadncer gastrico y la alta concentracién de
nitratos en el agua ingerida. Sin embargo, el nitrito puede



reaccionar con varias aminas para formar nitrosaminas. El nitrato
ingeride en alimentos o agua, puede ser usado como aceptor de
electrones por bacterias del intestino humano y el nitrito
formado puede entonces formar las nitrosaminas.

La contaminacién por nitratos se presenta en mayor magnitud en
abastecimientos superficiales y aguas de pozo localizados en
zonas agricolas. El uso no controlade de fertilizantes
nitrogenados genera aportaciones considerables de nitratos a las
aguas subterréneas, tal es el caso del Valle agricola de Culiacén
en el estado de Sinaloa. Dicho estado cuenta con 11 rios, de las
cuales dos corrientes superficiales (RiIo Culiacén y Rio Fuerte)
reciben wmds del 50% de las descargas téxicas industriales y
domésticas del estado (Universidad Auténoma de Sinaloa, 1990).

Los fertilizantes que se aplican en campos agricolas son
convertidos a nitratos por la actividad microbiana y pueden
infiltrarse a través del suelo Yy contaminar los mantos freiticos.

La materia orgénica presente en forma natural en el suelo puede
formar por la accién de bacterias una fuente remanente de
nitratos y otros productos, conocidos como lixiviados que al
infiltrarse en el suelo contaminan los mantos freéticos.

La presencia de nitratos en los cuerpos de agua también son
originados por fuentes puntuales como lagunas de desecho,
descargas de aguas residcales y fosas sépticas.

De los procesos de tratamiento conocidos, los procesos biolsgicos
tienen la ventaja de remover contaminantes que no son removidos
eficientemente mediante tratamientos convencionales, tales como
materia organica biodegradable, compuestos org&nicos sintéticos,
nitrégeno amoniacal, hierro y manganeso.

La filtracién lenta en arena es un sistema que favorece la
formacién de una capa biolégica, la cual es capaz de oxidar
biolégicamente a 1la materia orgénica y nitrogenada. Estos
compuestos disminuyen paulatinamente conforme son utilizados por
los microorganismos en su metabolismo y reproduccién, generando
una reducci6tn de sabores, olores y la cantidad de precursores
(materia orgénica y nitrogenada) para la formacién de
subproductos (cloraminas y trihalometanos) en el proceso de
desinfeccibn.

De las técnicas disponibles para la remocién de nitratos en agua,
tan s6lo intercambio i6nico y desnitrificacién biolégica son
factibles, debido a su eficiencia y no tienen el inconveniente de
tratamiento y disposicién de desechos.

De las tecnologias en estudio de bajo costo y de aplicacién a
comunidades rurales, la filtracién lenta en arena es una opcién
viable para llevar a cabo la desnitrificacién biolégica.

En México la practica en la potabilizacién del agua es evitar el
desarrollo de la actividad bioclégica mediante la precloracién y



una rigurosa accién limpiadora del lecho del filtro; sin embargo,
la experiencia de otros paises que emplean criterios de
tratamiento con actividad biolégica les ha resultado favorable y
a bajo costo.

1.2 oObjetivoes

Los objetivos del proyecto son , analizar a nivel laboratorio la
remocién biolégica de materia orgdnica y nitrogenada, empleando
modelos de filtracién lenta de arena y filtracién ascendente.

1.3 Alcances y Limitaciones

Los resultados esperados son: 1la evaluacién de la capacidad de

remocién de materia orgadnica y nitrogenada, por procesos
bioldgicoes en la filtracién lenta y filtracién ascendente.
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2 ASPECTOS TEORICOS.

2.1 Nitrégeno

El nitrdgeno es uno de los elementos m&s comunes en la atm&sfera,
el cual se disuelve r4pidamente en sistemas acuoses. El nitrégeno
molecular es biolégicamente inerte y no participa en algunos
procesos bioldgicos. Una de las razones de su inactividad es el
triple enlace entre 1o 4tomos de niltrégeno N=N (N2), que
requiere de 220 KCal mol .

El nitrégeno es un nutriente esencial para el desarrollo
biol6gico. Normalmente comprende entre 12 y 14 % de la masa de la
proteina celular. Una cantidad insuficiente de nitrégeno, haria
necesaria la adicién del mismo para hacer gque el agua sea
tratable biolégicamente. Por el contrario, donde se reguiere
controlar el crecimiento de algas en aguas receptoras, es
indispensable la remocién o disminucién del nitrégeno en las
aguas residuales. En consecuencia, se comprende que los datos
referentes al nitrégeno sean importantes para evaluvar 1la
tratabilidad de un agua regidual por medios biolégicos o en su
caso para plantear los tratamientos adecuados para su remocién
del agua para consume humano.

2.1.1 Ciclo del nitrégeno

E} nitrSgeno existe en muchos medios compuestos debido al alto
nlimero de oxidacién que puede asumir. En el amoniaco o compuestos
orgdnices, la forma m&s estrechamente relacionada con plantas y
animales, su estado de oxidacién es (-3). En el otro extramo, su
astado de oxidacién es (+5) cuando estsd en forma de nitratos. En el
medio ambiente, se llevan a cabe cambios biolégicos por organismos
vivos de un estado de oxidacién a otro .

Las relaciones entre varios compuestos y las transformaciones que
pueden ocurrir son presentadas frecuentemente en un diagrama
conocido como ciclo del nitrégeno. La FIG 10 muestra una manera
comfin de presentarlo (Barnes y Bliss, 1983).

Las reacciones de transformacién de importancia incluyen 1a
fijacién, amonificacién, asimilacién, nitrificacién Yy
desnitrificacién.

2.1.1.1 Fijacién

El nitrégenc gaseosc es fijado de la atmbésfera como nitrégeno
orgédnico por nmicroorganismos especializados. Este tipo de
fijacién contribuye con el &0 % del nitré6geno fijado, la parte
restante es aportada por descargas eléctricas (10-15 %) y 1la
manufactura de productos quimicos (fertilizantes y explosives).
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2.1.1.2 Amonificacién

Es el cambio del nitrégeno orginico a la forma amonio (NH3/NHi).
Esto ocurre con la muerte de animales y tejidos vegetales y 1la
descomposicién de la materia fecal animal,

Proteina (Nitrégeno org&nico) + Microorganismos ———— NHa/NH{

El nitrégeno en 1la orina estd presente como urea gque es
hidrolizada por la enzima ureasa a carbonato de amonio.

HzNCONHz + 2H20 —ZE83%,  (nuq)2cOa (1)

El nitrégeno orgdnico y amoniacal son las formas principales del
nitrégeno presentes en aguas residuales y son usualmente medidas
como nitrégeno total Kjeldahl (NTK).

2.1.1.3. Asimilacién

Es el uso del amonio o nitratos para formar proteinas vegetales y
otros compuestos nitrogenados.

NO3 + cOz + FUANBEE . obfn ———— Proteinas (2)

NH3/NHi + coz + "VNBAE 4 ob%s — 5 Proteinas (3)

2.1.1.4 Nitrificacién

Este término se aplica a la oxidacién biolégica del amoniaco,
primero a la forma de nitritos y luego a la forma de nitratos.
Las bacterias aercobias responsables de estas reacciones son
llamadas quimiocautétrofas debido a que usan compuestos quimicos
inorgénicos como fuente de energia.

El primer grupc de bacterias esta representado por miembros del
género ANihasamanas

Nltnoaamanas
e e

2NH{ + 302 2NOz + 4R’ + 2H20 (4)



y el segundo‘qrupo incluye miembros del género Nitrabacten

2NO3 + 02 Nithobacten

2N03 (5)
La relacién’total es :

NHi + 202, — 3 .NO3 '+ . 2H"+"2Hz0 (6)

2,1:1,5 Desnitrificacién

Es la reduccién del nitrato, primero.a:nitrito 'y después a gas
nitrégeno, en ausencia de: oxigeno. molecular :disuelto mediante
bacterias heterétrofas .

NO3 + 0.33 CHiOH ——— NO2 + 0.33 COz + 0.67 Hz20 (7)

NOZ + 0.5 CHiOH ———— 0.5 N2 + 0.5 H20 + OH + 0.5 COz (8)

El metanol es usado como fuente de carbén orgénico.

2.1.2 Fuentes del nitrégeno

Los materiales nitreogenados pueden estar presentes en el agua ya
sea por su origen natural o por fuentes que tienen su origen en
las actividades humanas. Cabe mencionar que las primeras son con
frecuencia incrementadas por el hombre.

2.1.2.1 Fuentes naturales

Las fuentes naturales de sustancias nitrogenadas incluyen
precipitacién, escurrimiento, fijacién bioldgica y polvaderas y
como se anoté anteriormente, todas pueden ser incrementadas por
las actividades humanas. Lo anterior puede dificultar 1la
determinacién que pudiera esperarse bajo condiciones
completamente naturales.

Para encontrar los niveles de sustancias nitrogenadas en 1la
precipitacién es necesario tomar muestras lejos de las &reas
urbanas o agricolas.



Las .cancidades de nitrégeno en el escurrimiento de campos no
fertilizados pueden esperarse con grandes variaciones dependiendo
de las caracteristicas erosivas del suelo.

La fijacién puede agregar nitrégeno al suelo y el agua
superficial. El papel de la fijacién en la eutroficacién de lagos
es de particular interés.

Los nitratos en el suelo asi como en aguas superficiales y
subterrineas se derivan de la descomposicién natural, mediante
microorganismos, de materiales nitrogenades orgdnicos como las
proteinas de las plantas, animales y excrementos de animales. El
ién amonio formado se oxida a nitritos y nitratos. Aunque 1la
ausencia natural de nitritos y nitrates en el ambiente es una
consecuencia del ciclo del nitrégeno, por lo comGn los nitritos
solo se encuentran en muy pequefias concentraciones (OPS, 1980).

2.1.2.2 Fuentes artificiales

Las actividades humanas pueden incrementar las cantidades de
nitrégeno mediante tres formas: precipitacién, polvaderas Yy
escurrimiento. Estas fuentes son incrementadas principalmente por
la fertilizacién de campos agricolas y la combustién de
hidrocarburos.

otras fuentes relacionadas con el ser humano incluyen 1los
escurrimientos de &reas urbanas, efluentes de agua residual
municipal, drenaje sub-superficial de campos agricolas y del &rea
de lixiviados de fosas sépticas y aguas residuales industriales.

Los fertilizantes son una fuente importante de nitratos en el
ambiente. La circunstancia de que las plantas no pueden utilizar
completamente el nitré6geno en el suelo reviste gran importancia.
La utilizacién del nitrégeno puede oscilar entre 25 a 85 % seg(n
el cultivo y las técnicas agricolas; por lo tanto, a fin de
cbtener una mi&xima produccién, se debe aplicar un gran exceso de
fertilizante nitrogenado al suelo, razén por la cual aumentaré
sustancialmente el arrastre de nitrégeno por las aguas pluviales
(OPS, 1980).

otra fuente importante de nitratos son las excretas de animales
que contienen grandes cantidades de sustancias nitrogenadas
susceptibles de convertirse a nitratos. El1 problema reviste
caracteres mas agudos cuando la explotacién es intensiva. Un lote
de engorde de 3,200 cabezas producird 1,400 toneladas de
nitrdgeno por afio, en una superficie relativamente pequefia, por
lo gque constituyen fuentes de superficie reducida de arrastre de
nitrégeno. En 1970, Gilbertson e a! (citado por OPS, 1980)
comprobaron que la concentracidn total de nitrégeno en distintos
arrastres de aguas de 1lluvia oscilaba entre cerca de 50 y mis de
5,500 mg/L.
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Las descargas de desechos municipales e industriales constituyen
fuentes concentradas de compuestos de nitrégeno que, en gran
medida, se depositan en las aguas superficiales. La cantidad de
nitrégeno en desechos humanos se estima en unos 5 kg por persona
y aflo (OPS, 1980). Aun tratados estos residuos representan una
intensa carga de contaminacién del agua, pues el tratamiento
secundario elimina menos de la mitad del nitrégeno. Los icnes
amonio en el influente de tanques sépticos se pueden convertir
ripidamente en nitratos, que pueden penetrar hasta cierta
distancia del tanque.

El contenido de nitrégeno de los desechos industriales es
sumamente variable; las industrias del combustible y 1la
elaboraciédn de alimentos asi como las refinerias del petrdleo
pueden constituir fuentes importantes de contaminacién por
nitrdgeno. La relacién nitrégeno/DBO de 1los residuos de 1las
instalaciones elaboradoras de alimentos es de cerca de 0.05, en
tanto que aumenta a 0.5 en los casos de residuos provenientes de
la preparacién de productos animales (OPS, 1980). Los 6&xidos de
nitrégeno descargados a la atmésfera por fuentes artificiales
(como los automotores, la combustién de combustibles fésiles y
los procesos industriales) ascienden a cerca de 50 millones de
toneladas por afio en escala global. Una proporcién considerable
de este nitrégeno fijo vuelve a la superficie terrestre en forma
de nitratos.

2.1.3 Efectos de la descarga del nitré&geno

Los compuestos nitrogenados descargados a cuerpos receptores de
agua pueden generar efectos muy severos de deterioro. La
bioestimulacién de estos cuerpos es la mids importante en afios
reclentes, aunque otros impactos pueden tener su importancia
debida en situaciones particulares tales como la toxicidad,
reduccidn de la eficiencia de desinfececién con cloro, incremento
del agotamiento de oxigenoc disuelto en cuerpos receptores de
agua, efectos de salud pGblica adversos y reduccibn en la
posibilidad de reuso (Barnes y Bliss, 1983).

2.1.3.1 Bioestimulacién de las aguas superficiales

Un problema bisico de 1la contaminacién del agua es 1la
eutroficacién, donde un excesivo crecimiento de plantas o algas
son resultado de la fertilizacién de lagos, rios o estuarios. Los
resultados de la eutroficacibén son el deterioro en la apariencia
de aguas claras, malos olores causados por la descomposicién de
algas y la disminucién de los niveles de oxigeno disuelto que
puede afectar la vida de los peces.

Hay cuatro factores bisicos que se requiex:en.para el crecimiento

de algas, a saber, nitrégeno, fosforo, €Oz y 1luz solar, por lo
gue la ausencia de uno de ellos limitaria su crecimiento.
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De 1los factores anteriores, el €0z y 1la 1luz solar son
esencialmente incontrolables, por 1lo gque el fosforo y el
nitrégeno que estan presentes en las descargas de desechos, estan
sujetos a control.

2.1.3.2 Toxicidad

El principal problema de toxicidad se encuentra con la presencia
del amoniaco, el cual puede afectar adversamente la vida de los
peces en los cuerpos de agua. Un ligero incremento en el pH,
puede generar un elevado incremento en la toxicidad debido a que
el 1i6n amonio se transforma a amoniaco segGn 1la siguiente
reaccién:

NHi + OH™

NH3: + He0O (9)

Los factores que pueden desplazar la reaccién a la formacién del
amoniaco son:

a) Concentraciones altas de oxigeno disuelto y CO:z
b) Altas temperaturas
¢} Alcalinidad de bicarbonatos

2.1.3.3 Efectos sobre la eficiencia de la desinfeccién

La desinfeccidn puede llevarse a cabo con gas cloro o con sales
de cloro (hipoclorito de sodio). Cuando alguno de ' estos
desinfectantes se adicionan al agua residual, la cual contiene
amoniace, se forman compuestos llamados cloraminas gque no
obstante son desinfectantes, su efectividad es menor y ademis no
tienen efectos residuales.

NHi + HOCl me==me== NH2Cl + H20 + H® (10)
NHzC1 + Hocl NHCl2 + H20 (11)
NHC1 + HOC] —emmmm= NCl3 + H20 (12)

Por lo tanto, grandes cantidades de cloro son necesarias para
completar las reacciones cuando estan presentes materiales
nitrogenados y compuestos orgénicos.
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2.1.3.4 Agotamiento del 6xigeno disuelto en cuerpos receptores
de agua

El amoniaco puede oxidarse biclégicamente a nitritos y después a
nitratos en cuerpos receptores de agua y con esto provocar una
demanda de oxigeno impartida por materiales carbonosos.

i un tratamiento bioclégice convencional o un tratamiento
fisicoquimico se utiliza para remover el 90 % de DBOs, un
efluente puede ser descargado con un contenido fijo mayor de 100
mg/L de demanda de oxigeno (EPA, 1975)., Este nivel alto de
demanda de oxigeno agota significativamente el oxigeno en el
cuerpo receptor si no hay una buena dilucién.

La nitrificacién puede reducir la demanda de oxigeno total del
efluente a menos de 40 mg/L.

2.1.3.5 Reuso de agua

El reuso de agua residual directa para agua de abastecimiento no
es posible por consideraciones de salud plblica, pero a nivel
industrial es posible hacerlo aplicando tratamientos adecuados
con base en los requerimientos de calidad.

Para prop6sitos industriales, el amoniaco debe removerse para
prevenir la corrosién de equipos, accesorios y tuberias. Por otro
lado, los compuestos nitrogenados pueden causar bicestimulacién
en torres de enfriamiento y en estructuras de distribucién.

2.1.4 Nitrificacién

Los procesos biolégicos para el control de residuos nitrogenados
en efluentes se clasifican en dos grandes dreas., Una de estas
agrupan los procesos que convierten el amoniaco y el nitrégeno
orgédnico a nitratos. Este proceso se conoce come nitrificacién,
el cual se lleva a cabo por bacterias que oxidan secuencialmente
el amoniaco a nitratos. La segunda 4rea es la desnitrificacién.

2.1.4.1 Microbiologia

Los principales agentes de nitrificacién en sistemas naturales
son las bacterias quimioautétrofas, las cuales oxidan el amoniaco
a nitritos y nitratos de acuerdo con las siguientes reacciones:

NH{ + 1.5 02 ——— NOZ + H20 + 2H" + energia (13)
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NOz + 0.5 02 ————— NO3 + energia (14)

La energia liberada en estas reacciones es usada por los
organismos nitrificantes para la sintesis de sus requerimientos
orgénicos de fuentes de carbén inorgdnico tales como  CO2,
HcO3 y COa,

La oxidacién del amoniaco se lleva a cabo principalmente por
organismos del género Nilrcaomonas y  Nibwaeacoccus, de las
primeras la ¥. eunapaea es la especie mas com(n en el tratamiento
de aguas residuales.

La oxidacién del nitrito se lleva a cabo por organismos del
género Nitnabacten Yy Nithasocyatis . La especie ¥. agltls
correspondiente al género ANinrabacten es la  m&s  comunmente
encontrada en sistemas de tratamiento de agua residual.

Debido a que 1la energia neta producida en 1la oxidacién del
nitrito es mucho menor a la producida en la oxidacién del
amoniaco, las células producidas de Kilnabaclen son menores que
las de WAltweomanas para cada unidad de nitrégeno oxidado. Por
esta razén, las NlUrosomonas estén presentes en mayor cantidad
que las bacterias WNithadacter en ambientes nitrificantes. Ambos
géneros de bacterias son aercbios obligados para su crecimiento;
no obstante, la ausencia de oxigeno disuelto no es letal (Barnes
Y Bliss, 1983).

Es posible gque ciertos organismos heterétrofos oxiden al
amoniaco, pero es mas significativa la nitrificacién autétrofa.

2.1.4.2 Sintesis y estequiometria

El crecimiento de bacterias nitrificantes es muy lento comparado
con los organismos heterédtrofos y la produccién de células por
unidad de energia del sustrato oxidado es baja. Aparte de 1la
energfa del sustrato nitrogenade y oxigeno, los organismos
autétrofos nitrificantes requieren también de carbdn inorgénico
para la sintesis del material orgédnico celular. En efecto, el uso
principal de la energia producida de las oxidaciones de
compuestos inorgdnicos radica en la reduccién del COz2 a formas
orgénicas (Barnes y Bliss, 1983).

Considerando la hipétesis de que la composicién de ANithosomonas y
N puede representarse como CsHiNO2, la estequiometria

del crecimiento celular se puede representar de la siguiente
manera:

15 COz + 13 NHi ———— 10 NOZ + 3 CsHINOz + 23 H® + 4 H20 (15)
NUnosomonas
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5 COz + NHi + 10 NO2? + 2H20 ———— 10 NO3 + CsH7NOz + H' (16)
Nithasacten

No obstante gue el C0z estd representado como la fuente de carbén
inorganico, en solucién se encuentra en equilibrio con otras
especies

COz + H20 seme—am= H2CO03 H' + Hco: (17)

en tal caso la produccién de células WVitwasomonas se representa
como

5SNHI + 7602 + 109HCO3 —> CsH7NOz + S4NO2 + 57H20 + 104H2CO3
NUnoa

amonas
(18)
Y la produccién de células KNithosacten es
400NOz + NH{ + 4H2C03 -+ HCO3 + 19502 —» CsHYNO2 + 3H20 + 400NO3
Nitrabaclen
(19)

La reaccién total para la sintesis de bacterias nitrificantes y
oxidacién es

NH{ + 1.8302 + 1.98HCO3 — 0.021 CsH7NOz + 1.041 H20 + 0,98NO3
+ 1.88H2C02
(20)

" Esta ecuaclén remarca tres factores importantes que afectan 1la
nitrificacién en las plantas de tratamiento de agua residual:

a) La baja produccién de células por unidad de nitrégeno
amoniacal oxidado.

b) El requerimiento significativoe de oxigeno en la etapa de
nitrificacién, aproximadamente 4.2 g de oxigeno por cada
gramo de N-NH( removido (o 4.3 g Oz por cada gramo de N-NHi
oxidado) .

c) Los reguerimientos de alcalinidad para amortiquar sistema
de iones de hidrégeno formados durante la nitrificacién eg
aproximadamente 7 g de alcalinidad por cada gramo de N-NHi
oxidado.
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2.1.4.3 Cinética de nitrificacién

No obstante que la cinética de nitrificacién tuvo gue modelarse
por las reacciones de orden cero y primer orden, el modelo de
Monod, de 1los efectos de la concentracién de sustrato en el
crecimiento nitrificante, se ha encontrado mis apropiado para los
estudios de los datos de nitrificacién.

En realidad, todas las reacciones en sistemas de tratamiento
biolégico de agua residual, la nitrificacién se acerca cumpliendo
con las condiciones bisicas del modelo de Monod (Barnes y Bliss,
1983) .

Para la reaccidn de nitrificacién, la ecuacién m&s importante es:

u aMmsdae v, * d(N-N:aHdt (21
. H
6
By = ¥y 9y (22)
y
N-NH{

Ho=pu o ___L_____L____

Mo THe X gy 4 (N-NHef (23)
donde

Tasa de crecimiento especifico

Tasa de utilizacién del sustrato especifico
Coeficiente de produccién célular

Kn = Constante de saturacién

<Qwr
oo

El subindice M sc reficre a #irasomonas. Relaciones similares
pueden escribirse para_la reaccidn de nitrificacién en términos
de Nithabacten ¥y con N-NOz2 como sustrato.

Aparte de la cnergia del sustrato nitrogenado, el crecimiento de
las Dbacterias nitrificantes puede estar 1limitado por 1la
disponibilidad del sustrato formado, carbén inorgénico o el
aceptor final de electrones, oxigeno disuelto.
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En los sistemas de tratamiento de aguas residuales el COz esta
presente en exceso como resultado de la oxidacién carbondcea. E1
oxigeno disuelto, como quiera que sea, esta presente
frecuentemente en un nivel que limita el crecimiento de bacterias
nitrificantes a un valor menor que el méximo.

Los efectos del N-NH! y el oxigeno disuelto (OD) sobre la tasa de
crecimiento de las AXNlUrasemonas estan descritas en la siguiente
ecuacién:

(N-NHL) . oD
Kk + (N~NH) Ko + OD

= *
u)( ulh x

(24)

En la TABLA 1 se presentan valores determinados para los
coeficientes cinéticos.

Otros factores afectan la tasa de crecimiento de organismos

nitrificantes como la temperatura, pH y téxicos e inhibidores
quimices. .

TABLA 1 VALORES TIPICOS DE COEFICIENTES CINETICOS PARA BACTERIAS

NITRIFICANTES
BACTERTIAS
COEFICIENTES
Nltnasamanaa Nitnabacten
Y (g células)
. -1 0.03 - 0.13 0.02 - 0,08
{g N-NHi oxidado)
B, @™ 0.46 - 2.2 0.28 - 1.44
Ks ( mg/L ) 0.06 - 5.6 0.06 ~ 8.4
Ko ( mg/L ) 0.3 - 1.3 0.25 - 1.3

FUENTE: Barnes y Bliss, 1983
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2.1.4.4 Efectos del oxfgeno disuelto

La concentracién del oxigeno disuelto (0D} tiene un  efecto
significativo sobre la tasa. de . crecimiento. de bacterias
nitrificantes y por lo tanto en 1la nitr].ficacién en sistemas de
tratamiento biolégico.

El modelo de Monod se emplea para evaluar el efecto del oxigeno
disuelto: e

u o= *
W T X Ko 40D (25)

donde

OD = Oxigeno disuelto, mg/L
Koz = Constante de saturacién medjia para oxigeno disuelto,
mg/L.

Hay evidencia de que para cultives purocs de Nuhasamonaa Yy
Nunobacten, también como para lodos activados, abajo de 1la
concentracién critica de 0D de 0.2 mg/L la nitrificacién no se
lleva a cabo (Barnes y Bliss, 1983); aungue valores mis bajos se
han reportado para especies marinas (Stenstrom y Podeska, 1980).
En contraste los efectos con altas concentraciones de oxigeno
disuelto (mayores de 60 mg/L) en las bacterias nitrificantes son
nilos ya gue neo presentan inhibicidén; sin embargo, tampoco se
incrementa la tasa de oxidacién del amoniace (Sharma y Ahlert,
1977) .

La tasa de crecimiento para W¥ithosamonaa es independiente de la
concentracién de oxligeno disuelto arriba de 1 mg/L y que para
Nlnobacten la tasa de crecimiento es independiente arrxiba de 2
mg/L. También se ha encontrado que una concentracitn de OD en
exceso de 4 mg/L, es necesaria para alcanzar la tasa méxima de
nitrificacisdn (Stenstrom y Podeska, 1980).

No hay una concentracién de oxigeno disuelto claramente definida
para una nitrificacién 6ptima. Para tiempos medios de residencia
celular altos, la nitrificacién se lleva a cabo en
concentraciones de oxigeno disuelto del ambito de 0.5 a 1.0 mg/L
Yy con valores de tiempo de residencia celular, son necesarias
altas concentraciones de oxigeno disuelto. No obstante, 1la
nitrificacién puede aparecer en concentraciones de oxigeno
disuelto de aproximadamente 0.3 mg/L {Stenstrom y Poduska, 1980}.
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2.1.4.5 Efectos.de la temperatura

La nitrificacién ' es :  profundamente influenciada por la
temperatura. Las reacciones. de nxtrificacién segin la reaccién de
van’t Hoff-l\rrhenxus nrrxba de30°C (Barnes y Bliss, 1983) es

- C.(T-15)
Hy= My 8T - . (26,)

donde

a Tasa. de crecimiento especifico a la temperatura T( C)
Hig = Tasa de crecimiento especifico a la temperatura T(15° Q)

e, - Constante de temperatura (°C) -t

La nitrificacién se realiza mejor en clima o estaciones
calientes. La temperatura éptima para el crecimiento de las
bagterias nitrificantes estd comprendida en un intervalo de 28°a
36°c ; sin embargo, temperaturas mayores a 42°C han sido
reportadas para KNilrabacten (Sharma y Ahlert, 1977).

Diversos estudios relacionados con el efecto de cambios de
temperatura ripidog en reacciones de nitrificacién revelaron que
un incremento de 4°C causa aproximadamente un aumento del S0 % en
la tasa de nitrificacién y el decaimiento de la temperatura en
1°C produce una dis minuc16n del 30 % cuando se compararon con los
valores calculados a 21.3°C.

Barrit (citado por Sharma y Ahlert, 1977) encontré que el punto
de muerte térmica de un cultivo puro de Xitweamanas se
encuentra entre 54 y 58 C. Painter (en Sharma y Ahlert, 1977)
observé que se tiene un crecimiento leve o nulo en bacterias
nitrificantes cuando las temperaturas son menores de 4 C.

2.1.4.6 Efectos del pH sobre la nitrificacién

Generalmente, el pPH éptimo para la nitrificacién esta
ligeramemnte desplazado hacia el lado alcalinoc en el &mbito de 8
a 9. Un resumen hecho por Painter plantea lo siguiente:

1. Las concentraciocnes locales del ién hidrégeno cambian mientras
se realizan los ajustes en el nivel de pH de un cultivo.

2, El1 pH del sistema disminuye durante 1las reacciones de
nitrificacién; si el sistema no es amortiguador, su actividaa
puede cambiar, si se usa un buffer el anién puede tener cierta
influencia sobre la actividad del cultivo.

19



Anthonisen (citado por Sharma y BAhlert, 1977) propone un
mecanismo ‘que explica el efecto del pH sobre la tasa de
nitrificacién. Su hip6tesis se basa en el hecho que el eguilibrio
amonlo-amoniaco y nitrito-&cido nitroso depende del pH. El
"amoniaco libre" (NHi) y el "adcido nitroso libre" (HNOz)} inhiben
a los organismos nitrificantes.

Anthonisen postuls que cuando el pH intracelular de un organismo
nitrificante es menor que el pH del ambiente celular, el amoniaco
libre penetrari& la membrana celular. El i6n amonio es postulado
para permanecer en el ambiente extracelular. Similarmente, cuando
el pH intracelular es mas alto que el del ambiente extracelular,
el Acido nitroso 1libre atraviesa 1la celula. En resumen,
Anthonisen propone que la habilidad del amoniaco libre y el &cido
nitroso libre para penetrar en los organismos nitrificantes hacen
q\ixe ie tenga un nivel de inhibicién mayor que los iones amonio y
nitrito.

En términos generales, cuando el pH disminuye, la tasa de
nitrificacién disminuye. Mediante 1las tasas de oxidacién,
Meyerhof (citado por Shammas, 1986), encontrd que el pH 6&ptimo
para WNithosomonas es de 8.5 a 8.8 Y qua para ANircbacten es de
8.3 a 9.3.

Hoffman y Less (citado por Shammas, 1986) investigé las curvas de
pH-actividad para ambos organismos y encontré que el pH &éptimo
para la oxidacién del amoniaco por NUrosamonas fué de 8.3 y que
la tasa cayd® cerca de ceroc a un pH de 9.6. La oxidacién del
amonjaco se llevo a cabo con una velocidad considerable cuando el
pH fué tan bajo como 6.5 .

Hoffman y Less reportaron que el pH &éptimo para la oxidacién del
nitrito por WNitaobacten fué de 7.7 y no de 8.8 como lo menciona
Meyerhof.

Painter (citado por Sharma y Ahlert, 1977) mnanifiesta que el
punto en el cual la nitrificacién decrece es el pH entre 6.3 a
6.7 y que entre el pH de 5 y 5.5, la nitrificacién cesa. Un
estudio del cambio brusco en el pH, muestra que un decremento
repentino de 7.2 a 6.4 , no causa efectos adversos; sin embargo,
cuando el pH se cambia bruscamente de 7.2 a 5.8, la eficiencia de
la nitrificacién varia considerablemente. Un retorno a pH de 7.2
causa una répida recuperacién por lo gue a pH bajos se tiene un
efecto inhibitorlo y no téxico (Shammas, 1986).

2.1.4.7 Efectos de sustancias téxicas e inhibitorlas

La nitrificacién estda sujeta a la inhibicién por una gran
variedad de compuestos quimices (org&nicos e inorg&nicos), y las
especies de las WNithosomonas son generalmente mAs sencibles que
las Qe Nihabacter. Los factores m&s comunes que se deben
considerar para cualquier inhibidor son:
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a) La presencia de otros microorganismos

b) La concentracién del inhibidor

c) La concentracidén de los nitrificantes

d) El patrén y duraciédn de exposiciédn del inhibidor

e) El régimen de mezclado en el cual ocurre la exposicién
£f) La presencia de otros inhibidores

Compuestos tales como la glucosa, glicerol y acetatos no son
tdxicos para las NlUrooomanaa; sin embargo, en concentraciones de
1 a 10 myg/L, reduce la tasa de crecimiente en 25 y 60 %
respectivamente (Barnes y Bliss, 1983).

Muchos compuestos orgfnicos que son tb&xicos para cultivos puros
de Nithosomonas  y Nunabacten son iguelmente téxicos para
organismos en el proceso de lodos activados.

Entre los compuestos m&s téxicos estan muchos que contienen
nitrégeno y fésforo tales como tiourea, cianuro, fenol y anilina,
muchos de los cuales son considerablemente mids téxicos para
NiUnasamanas gque para NlUebacter Y en general son mds téxicos en
la primera etapa de oxidacién del amoniaco a hidroxilamina que en
la oxidacién subsecuente a nitrito.

Hay algunos compuestos mé&s tbxicos para Niltwbacten que para
NUnosamonaa como el clorato de potasio, cianuro de sodio,
sulfato de hidrazina y azida de scdio.

El grupo mas significativo de inhibidores son los metales pesados
El cobre inhibe completamente el crecimiento de las Nirccamonas
de un pequefio inéculo en 0.1 a 0.5 mg/L. Otros metales pesados,
listados en orden descendente de toxicidad son plata, mercurio,
niguel, cromo y zinc (Barnes y Bliss, 1983).

2.1.5 Desnitrificacién

La contaminacién de 1las fuentes de abastecimiento de agua
subterrénea por nitratos esta siendo un problema que va
incrementdndose continuamente. En algunas partes de Europa Yy
América, 1la concentracién de nitrates ha alcanzado niveles
congiderablemente serios en los Gltimos 20 afios, de tal manera
que los Estados Unidos, Canadi, 1los paises de la Comunidad
Econbmica Europea y la Organizacién Mundial de la Salud tienen
limites maximos permisibles para los nitratos en agua para
consumo humano. Debido a los efectos adversos a la salud pGblica,
se ha generado un incremento en el interés de las tecnologias
para la remocién de nitratos. Una de éstas tecnologias que
presentan gran versatilidad es la desnitrificacién.
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2.1.5.1 Microbiologia y estequiometria

Tcdos los microorganismos requieren de nitrégeno para realizar su
metabolismo y la sintesis de proteinas. Muchos microorganismos
pueden usar nitrégeno de amoniaco o nitrégenc de nitratos, sin
embargo, el amoniaco es el mis comln ya que es la forma més f&cil
de utilizar para la sintesis proteica. La reduccién del nitrato a
amoniaco en proteina sintetizada es conocida como reduccién de
nitrato asimilatoria. La reduccién microbiclégica de nitrato a
nitrégeno gaseoso se conoce como desnitrificacién
desasimilatoria.

La desnitrificacién desasimilatoria o desnitrificacién se lleva a
cabo cuando el nitrato es usado en 1lugar del oxigeno como un
aceptor terminal de electrones. Las circunstancias que afectan el
inicio de la desnitrificacién y el grado para los cuales procedan
los procesos, son complejas y variables. Generalmente 1la
desnitrificaciébn es considerada para realizarse bajo condiciones
anbxicas en presencia de nitratos y la ausencia de oxigeno
molecular. El procesc se realiza a través de una serie de cuatro
etapas, de nitrato a nitrégeno gaseoso

NO3 Noz NO NzO N2

Sorprendentemente, muchos de 1los organismes conocidos para
desnitrificar no son anaerobios estrictos, sino que son
organismos facultativos, los cuales bajo condiciones anéxicas
usan a los nitratos como aceptores finales de electrones. El
género bacteriano gque contiene especies desnitrificantes incluye:
dchnamabdacten sAlcaligenes ! Bhnamabacten

' ’
Banynebactenium, Heth 1maAaA, Aonaméuu, Panacaccus,
Proplonibactenium, Paeudamanas , fpiniflum, Thickacillua y
Yanthomanaa. :

2.1.5.2 Desnitrificacién heterétrofa

La desnitrificacién es considerada clé&sicamente como un proceso
heterétrofo realizado por microorganismos gque requieren de un
sustrate orginico reducido para energia y sintesis celular. Los
microorganismos desnitrificadores heterbtrofos pueden emplear una
gran variedad de fuentes de carbén orgdnico; sin embargo, la
mayoria de 1las investigaciones publicadas (Gayle, 1989)
referentes a la desnitrificacién del agua involucran el uso del
metanol, etanol y &cido acético. Las siguentes relaciones
estequiométricas para éstos sustratos han sido formuladas:

SCHIOH + 6NO3 ~——— 3N2 + 5C0z + 7H20 + 60H” (27)
MNatanol
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5C2HsOH + 12NO03 ——— 6Nz + 10C02 + SHZO + 120H (28)
Etanot .

5CHICOOH + 8NO3 —» 4Nz + .10C02 + 6H20 + BOH~ (29)

Ac. scetlco

Otro tipo de sustratos organicos gaseosos -pueden emplearsae. para
lograr la desnitrificacién tales como el metano y el monéxido de
carbono. Las relaciones estequiométricas  propuestas . para el
metano y el monéxido de carbono se muestran a continuacién:

5CH¢ + 8NO3 + BH' —» 5C0z2 + 4Nz + 14H20 (30)
Hetano

2NO3 + 5CO + H20 ———— Nz + 20H” + 5C02 (31)
Nonoxido de carbono

2.1.5.3 Desnitrificacién autétrofa

La desnitrificacién también puede efectuarse por bacterias
autétrofas, las cuales pueden usar hidrégeno o varios compuestos
de azufre reducidos como fuente de energia. Bajo condiciones de
crecimiento autotréfico se requieren fuentes de carbén
no-orgédnico, por lo que el di6xido de carbono o el bicarbonato se
usa como fuente de energla para realizar la sintesis celular.
Panacaccua denltnificana Y Fhicbaclllua denitnilicana pueden
efectuar la desnitrificacién usande hidrégeno y compuestos de
azufre reducidos respectivamente. Sin enmbargo, ambos pueden
también crecer heterotréficamente si estd presente una fuente de
carbén org&nico (Gayle, 1989). A continuacién se muestran las
relaciones estequiométricas para el hidrégeno y el azufre:

2NO3 + 5Hz2 — > Nz + 4H20 + 20H” (32)
Hidrageno
5520a° + 8NO3 * He0 ——— 4Na + 10S0%1 + 2H" (33)
Tiosulfato
5S” + 8NO3 * 8H' ——— 5S0% + 4Nz + 4H20 (34)

Sulfite
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2.1.6 Procesos de tratamiento para la eliminacién del nitrégeno

La remocién de nitrégeno del agua para consume humano se puede
realizar mediante diversos procesos de tratamiento tales como la
aeracién, coagulacién gquimica, ablandamiento con cal, reduccién
quinica, nitrificacién y/o desnitrificacién biolégica,
intercambio iénico y &smosis inversa (Montgomery, 1985; AWWA,
1990) . .

Los procesos de coagulacién guimica y ablandamiento con cal no
son efectivos para la remocién de nitratos debido a la alta
solubilidad y a la falta de coprecipitacién y adsorcién del
nitrato. La reduccién quimica involucra la reduccién del nitrato
a nitrégeno gaseoso., El1 ién ferroso es un agente reductor
econdmicamente atractivo; sin embargo, se reguiere de cobre como
catalizador y sb6lo el 70 % del nitrato puede reducirse , asi que
grandes cantidades de fierro ferroso se requieren Yy
consecuentemente se obtienen grandes cantidades de 1lodos. Los
procesos de &smosis inversa, intercambio iénico y nitrificacién
y/o desnitrificacién biol6gica son 1los mds viables para 1la
remocién de nitrdgeno.

2.1.6.1 Osmosis inversa

La 6smosis es el paso espont&neo de un liguide de una solucién
dilufida a una mas concentrada a través de una membrana
semipermeable la cual permite que &l ligquido pase, no asi los
s86lidos disueltos. La 6smosis inversa es un proceso en el cual el
flujo natural osmStico es inverso por la aplicacién a la solucién
concentrada de una presién suficiente hasta sobrepasar la presién
osmbdtica natural de la solucién menos concentrada.

El proceso de 6smosis inversa puede reducir los niveles de
nitratos en el agua para consumo humano; sin embargo, su uso mis
comin es para la eliminacién de altas cantidades de sb6lidos
disueltos totales y agua salobre. La remocién de nitratos
mediante é&ste tratamiento es del orden del 65 % (Montgomery,
1985) . E1l costo para la remocién de nitratos es mucho mids alto
que para otros procesos de tratamiento. El proceso de &smosis
inversa tiene varias desventajas, a saber:

a) Elevados costos iniciales y de operacién

b) Necesidad de pretratamiento o tratamiento de las aguas crudas
turbias con &cide y otras sustancias quimicas para prevenir
que se ensucien las membranas por s&lidos suspendidos, lodos,
fierro, wmanganeso y precipitados de carbonato de calcio e
hidréxido de magnesio.

c) Es necesarlo estabilizar el agua tratada con cal u otros

compuestos quimicos para prevenir la corrosién en los sistemas
de distribucién de agua.
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2.1.6.2 Intercambio iénico

El proceso de intercambio idnico depende de la habilidad de una
sustancia sélida (medio intercambiador) para intercambiar los
iones unidos al medio con los iones de otras especies disueltas
en el agua. El intercambio i6nico, para ser efectivo, debe ser
selectivo para los iones gue se removeri&n y reversible. Una vez
que todos los iones son intercambiables del medio han sido
reemplazados por los iones disueltos, el medio saturado se
regenera con una solucién que provee una concentracién de los
iones originalmente unidos al é&l1. Los medios intercambiadores
pueden ser de origen natural o producidos mediante mecanismos
sintéticos. Los materiales que intercambian cationes se conocen
como resinas catidnicas y los que intercambian aniones se conocen
como resinas aniénicas.

El intercambio iénico es un proceso importante para la remocién
de nitratos, floruro, bario, radio y selenio 4+ del aqua de
consumo humano. En el caso de los nitratos, estudios de
laboratorio (AWWA, 1990) han mostrado gque algunas resinas
ién-intercambiadoras de base fuerte y base débil son selectivas
para éste compuesto y pueden reducir la concentracién de nitratos
de 50 mg/L como N a 0.5 mg/L.

La presencia de sulfatos y algunos otros iones compiten con el
nitrato por sitios intercambiables en 1la resina. Altas
concentraciones de sulfatos y elevados niveles de sélidos
disueltos totales pueden afectar adversamente el coste. En la
TABLA 7 se muestran los datos tipicos de disefic para la remocién
de nitratos mediante el preceso de intercambio iénico. Este
proceso siempre debe ser evaluado en una planta a escala pilote
antes de realizar el disefio del sistema de tratamiento.

TABLA 2 DATOS TIPICOS DE DISENO PARA LA REMOCION DE NITRATOS
POR INTERCAMBIO IONICO

DESCRIPCION ESPECIFICACIONES
Medio Base fuerte tipo II
capacidad intercambiable 11.43 a 34.32 Kg/m’ {como N}
Cantidad del regenerante 240.23 a 320.30 l(g/m:q
concentracion del regenerante 10 a 12 porciento
Tasa de flujo del regenerante 1.11 L/s/ma
cantidad no regenerable < 1 mg/L como N
Tasas de servicio 5.43 a 8.15 L/s/mz

0.6790 a 3.395 L/s/m?

FUENTE: AWWA, 1990
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2.1.6.3 Procesos biolégices

Los procesos biolbgicos ofrecen alternativas potenciales a los
relativamente costoscs y en algunas veces ineficientes procesos
de tratamiento fisicoquimicos para la eliminacién de compuestos
orgénicos, especies nitrogenadas, hierro y manganeso. La
bioxidacién de materia orgainica y amoniaco podrian disminuir la
disponibilidad de sustratos para el recrecimiento de los
microorganismos en sistemas de distribucién y podria disminuir la
cantidad de precursores disponibles para formar sub-productos en
la desinfeccién.

La experiencia prictica en Europa con sistemas de tratamiento con
actividad bioldgica ha sido favorable y con costos efectivos. En
los EBstados Unidos el tratamiento biolégico es raramente
utilizado en las plantas de tratamiento para agua de consuno
humano, ya que con frecuencia procuran dafiar o evitar el
desarrollo de la actividad biolégica mediante 1la precloracién,
una rigurcsa limpieza del medio filltrante y retrolavado
frecuente del carbén activado granular.

Como se ha mencionado con anterioridad, el nitrégeno se encuentra
en las aguas crudas como nitrégenc organico, amoniacal, nitratos
Y nitritos, todos indeseables en el agua potable. El nitrégeno
organico es normalmente transformado biolSgicamente a nitrégeno
amoniacal. Los nitritos son relativamente inestables y rara vez
se encuentra en aguas naturales. El amoniaco y los nitratos son
pues las formas mis problemidticas en el agua potable.

2.1.6.3.1 Nitrificacién

Como se ha mencionado con anterioridad, el amoniaco es oxidado
primero a nitritos y 1luego a nitratos mediante bacterias
autétrofas. Cabe mencionar que &stas bacteria tienen un
crecimiento lento por lo que requieren de un largo tiempo de
retencién de biomasa, el cual se obtiene mediante el usc de
reactores de biopelicula. Las condiciones favorables del reactor
son:

a) Alta &rea superficial para el crecimiento de la biopelicula

b} Medio y porosidad grandes para minimizar pérdidas por esfuerzo
cortante y acolmatamiento

c) Oxigeno disuelto adecuado ya que aproximadamente 4.5 g de
oxigeno es necesario para oxidar 1 g de nitrégeno amcniacal a
nitratos
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La experiencia en la préctica en la filtracién para la remocién
de amoniaco en el tratamiento del agua potable en los Estados
Unidos es limitado, sin embargo, el proceso es utilizado en
diversas instalaciones de agua en Europa. Los reactores son del
tipo de biopelicula y en la TABLA 8 se muestra un resumen de la
eficlencia de la operacién de los procesos biolégicos para 1la
eliminacién de amoniaco.

TABLA 3 EXPERIENCIA DE LA REMOCION DE AMONIACO MEDIANTE PROCESOS

BIOLOGICOS
PROCESO LOCALIZACION | CONCENTRACIQN PORCENTAJE
INFLUENTE DE REDUCCION

Filtros biolégicos

- Escala piloto Francia > 2.5 = 100

- Escala real Francia s 4.0 97.5
Francia = 1.0 > 95
Francia 0.3 - 0.5 > 83

- Escala piloto Gran Bretafa 3.0 82.5

Lecho fluidizado

- Escala piloto Gran Bretafial= 2.0 - 2.5 = 100

- Escala real Gran Bretafia s 0.83 100

- Escala piloto Alemania No reportado{0.05 mg/L (efl)

Filtros répidos

- Escala piloto Francia 0.08 - 0.68 66 (prom)

- Escala real Francia 0.5 100

- Escala real Francia 0.34 « 100

- Escala real Alemania 1.0 « 100

- Escala real Francia 1.3 50

CAG activo

microbiolégicamente

- Escala real Alemania 0.33 94

- Escala piloto Alemania 1,53 95.4

- Escala real Francia 0.17 > 70.6

- Escala real Francia 1.36 78

Tratamiento de

acuifero-suelo

- Escala real Francia 1.45 100

- Escala real Alemania 0.34 89

Nota: ~Las concentraciones estan dadas en mg N-NHs/L
CAG : Carbdn activado granular
FUENTE: Bouwer, 1988
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Cuando estin presentes el amoniaco y los compuestos orgé&nicos
biodegradables existe una competencia entre las bacterias
autétrofas (nitrificantes) y las bacterias heterdtrofas por el
oxigeno y el espacio en la biopelicula. Se ha observado en 1los
sistemas de tratamiento gque las bacterias heterétrofas aerbbicas
generalmente ganan é&sta competencia de tal forma que resulta en
primera instancia la remocién de la materia orgdnica y
posteriormente la nitrificacién siempre y cuando se tenga una
cantidad suficiente de oxigeno remanente (Bouwer, 1988).

2,1.6.3.2 Desnitrificacién

Los niveles de nitratos en las aguas superficiales son menores a
5 mg/L debidc a la dilucién de los escurrimientos superficiales,
absorcién de las plantas y la desnitrificacién.

En contraste, los niveles de nitratos en las aguas subterréneas
son normanlemte mucho m&s altos que en el agua superficial debido
a que la absorcién es minima y el carbén orgaénico para la
desnitrificacién se encuentra generalmente ausente.

Los iones nitrato son méviles y son répidamente 1lixiviados a
través del suelo en el agua subterrénea. Como se ha mencionado
anteriormente, el riego de las cosechas acelera la lixiviacién.

La mayor parte de la experiencia con respecto a los procesos
desnitrificantes en el tratamiento del agua para consumo humano
se ha realizado en Europa. Estos sistemas son principalmente
filtros bioldgicos anéxicos con medios granulares y reactores con
lechos fluidizados. La acumulacién de 1la biomasa entre la
biopelicula de los reactores permite casi la remocién completa de
los nitratos en presencia de un donador de electrones.

El proceso de la desnitrificacidén se integra con varias unidades
de tratamiento convencional y es seguido de la re-oxigenacién,
filtracién con arena o carbén activade granular (o ambos) para
remover material orgédnico y particulado y la desinfeccién (Bouwer,
1988). En la TABLA 9 se muestra un resumen de la operacién de

diversos procesos de tratamiento biolégicos para la eliminacién de
nitratos.

En Francia se han realizado estudios a escala piloto con
reactores con lechos fijos, en donde el azufre elemental no solo
es el donador de electrones, sino que también provee el sustrato
para las Dbiopeliculas de Jhictecillus denltniflcars y la piledra
caliza se emplea para amortiguar la reacciédn (Bouwer, 1988).

Los procesos autdtrofos ofrecen varias ventajas: el donador de
electrones es un material s6lido que se puede manipular
facilmente, no se requieren de mecanismos de alimentacién
especificos y se evita el alto costo de la fuente de carbono
orgdnico. E)l proceso autédtrofo parece ser bhueno para pequefias
plantas enclavadas en comunidades rurales,
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TABLA 4 EXPERIENCIA DE LA REMOCION DE NITRATOS MEDIANTE PROCESOS
. BIOLOGICOS

PROCESO LOCALIZACION | CONCENTRACIQN PORCENTAJE
*  INFLUENTE DE REDUCCION

Filtros biolégicos

- Escala real Francia 13.5 50
- Escala real Francia: T-37.9 84
- Escala piloto Gran Bretafia{No. reportado 78 - 100

Lecho fluidizado

- Escala piloto Gran Bretafia 14.0 . 100
- Escala real Gran' Bretafia 15.0 63
Biodiscos E

- Escala real California 60 ~ 80 » S 91~ 93

Tratamiento de
acuifero-suelo

- Escala real Holanda B - 72

- Escala real Alemania No reportado 75
Desnitrificacién

{autotréfica)

~ Escala piloto Francia 18.1 90 -~ 100
- Escala piloto Francia 109 - 168 78 - 85
- Escala piloto Holanda 65 - 70 > 90

Nota: "Las concentraciones est&n dadas en mg N-NO3/L
FUENTE: Bouwer, 1988

2.1.7 Efectos del nitrégeno a la salud

La concentracién de nitratos permitida para suministro de agua
potable en México es de 5 mg N-NO3/L (Diario Oficial, 1988). Las
personas adultas pueden tolerar 0.4 mg/kg de peso por dia, sin
embargo, concentraciones de nitratos (90~140 mg/L) en agua de
consumo humano pueden causar la enfermedad conocida como
metahemoglobinemia (sindrome de los nifios azules) en infantes
menores de cuatro meses de edad. Esta enfermedad se caracteriza
por la inhabilidad de las cé&lulas de los glcbulos rojos para
transportar el oxigeno, ocasionando la muerte por asfixia. Los
infantes poseen cantidades menores de &4cidos en su estémago que
los adultos y esto permite el desarrollo de una poblacién
microbiana gue reduce el nitrato a nitrito, el cual es el nitrito
téxico (Gaudy and Gaudy, 1981}).
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El nitrito puede reaccionar con varias aminas para formar
nitrosaminas, las cuales son agentes carcinogénicos. El nitrato
ingerido en los alimentos o el agua, puede ser usado como aceptor
de electrones por las bacterias del intestino y el nitrito
formado puede entonces dar origen a las nitrosaminas.

En individuos sanos normales los nitratos y nitritos se absorben
répidamente en el sistema gastrointestinal. El nitrito absorbido
reacciona con la hemoglobina para formar como se ha menciocnado la
metahemoglobina que, en el adulto, se convierte répidamente en
oxihemoglobina por la accidén de los sistemas reductores como la
NADH-metahemoglobina reductasa. Este sistema enzimatico no esté
completamente desarrcollado en los lactantes de hasta cuatro meses
de edad y en los animales muy jévenes. En estas condiciones
puede haber un aumento en el volumen de la metahemoglobina
formada y el resultado es un proceso clinico caracteristico, la
metahemoglobinemia (OPS, 1980).

Los microorganismos presentes en los alimentos y el sistema
gastrointestinal de lactantes muy pequefios pueden convertir
nitratos a nitritos y por ende, exarcecbar el problema en este
grupc de edad. En los individuos sanos los nitratos absorbidos se
excretan ridpidamente por el rifién. El nitrégeno en la orina esté
presente como urea que es hidrolizada por la enzima ureasa a
carbonato de amonio.

Se observa gque a niveles de aproximadamente 10%, la
metahemoglobinemia puede producir cianosis asintomatica, en tanto
que a niveles de 20 a 50% se acompafia de cianosis manifiesta,
acompafiada de signos y sintomas hipoéxicos, como debilidad, disnea
por el ejercicio, cefalagia, taquicardia y pérdida del
conocimiento. Aunque no se conoce la concentracién letal de la
metahemoglobina, se sabe que puede ocurrir la muerte a niveles
superiores al 50 % (OPS, 1980).

El hombre est& expuesto a nitratos y nitritos principalmente por
conducte del agua y de los alimentos. Las concentraciones de
nitratos pueden ser particulamente elevadas en agua potable
extraida de pozos excavados. Los nitratos en los alimentos pueden
ocurrir naturalmente o se pueden agregar por diversas razones
tecnolégicas o incluso de salud pGblica. Si bien la ingesta de
dosis muy elevadas de nitratos puede ser fatal para el hombre, es
improbable que dicha ingesta ocurra por conducto de la exposicién
ambiental, salvo en el caso de lactantes y nifios muy pequefios que
constituyen grupos de alto riesgo por su suceptibilidad a 1los
nitratos y nitritos.

La evaluacién de los riesgos de salud para el hombre se ha basado
en estudios epidemolégicos y datos clinicos. Los datos obtenidos
en animales confirman las observaciones en el hombre de que 1la
metahemoglobinemia es el principal efecto téxico de la ingestién
de nitratos y nitritos.

Los lactantes pequefios son el grupo mnfis vulnerable por las
siguientes razones (OPS, 1980):
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1) La menor acidez de su estémago permite el desarrollo de
ciertos wmicrobios gue contienen enzimas capaces de reducir
nitratos a nitritos.

2) La hemoglobina fetal, que constituye una proporcién
considerable de la hemoglobina del lactante peqguefio y los
eritrocitos durante la nifiez pueden ser m&s susceptibles a la
conversién a metahemoglobina por la accién de les nitritos.

3} El sistema enzimdtico gque puede reducir metahemoglobina a
hemoglobina es deficiente en el lactante pequefio.

4) La ingesta de liguidos en el lactante pegquefio es mis elevada
que la del adulto en relacién con su peso corporal.

Aungue la caracteristica sobresaliente de la toxicidad del
nitrato es el desarrollo de la metahemoglobina, los nitrates
pueden también causar vasodilatacién que agrava los efectos de la
metahemoglobinemia. El 16n nitrito formado por reduccién de
nitratos oxida el hierro en la molé&cula de hemoglobina del estado
ferroso al estado férrico. La metahemoglobina resultante es
Incapaz de ligar reversiblemente el oxigeno. Los signos clinicos
de intoxicacibn por nitrato, atribulbles a hipoxia, aparecen
cuando los valores de metahemoglobina pasan del 20%
aproximadamente.

Hasta ahora no se han establecido correlaciones gue muestren un
vinculo entre el céncer en el hombre y la exposicién a 1los
compuestos de N-nitroso o sus precursores, pero se ha sugerido la
posible intervencién de los compuestos de N-nitroso y en
especial, su formacién en el desarrollo del céncer nasofaringeo,
esofagico y gistrico (OPS, 1980).

Almento y Agua

Glandulas
e wliyoles ~p Cowdad oral
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tejsongrey fluidos del y Milrilo
cuerpas)

Orina
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o
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FIG 2 Distribucién normal de nitratos y nitritos en los humanos
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2.2 Generalidades de Filtracién
2.2.1 Historia de La Filtracién.

La filtracién ha sido reconocida desde é&pocas antiguas Yy
registrada en la historia de la tecnologia como el Gnico proceso
que proporciona claridad al agua. Baker (1949) proporciona una
referencia del uso de filtros para tratamientos de agua hace 3000
afios en la India. Varios tipos de filtros donde se empleaban en
pequefia escala unidades purificadoras de aqua incluyendo sifones y
varias clases de coladeras hechas de tela. En China, en el siglo X
antes de Cristo se empleaban materiales granulares aparentemente
ubicados en el fondo de pozos para proporcionar claridad al agua.

Aplicaciones ingenieriles modernas de los filtros (S.XVIII}, se
daban para la purificacién de abastecimientos de agua. La primer
patente para un filtro fue hecha en Paris, Francia en 1746.
Primitivos usos de filtros para abastecimiento de agua doméstco se
realizaron en Scotland en 1804, seguidos por 1la posterior
instalacién de filtros de arena en Inglaterra en 1829. El primer
intento de filtraciétn de abastecimiento municipal en los Estados
Unidos ocurridé en Richmond, Virginia en 1832 bajo la direccién de
Albert Stein (Baker, 1949). Los filtros de arena donde se operd
con un flujo ascendente sin ningGn pretratamiento. Estos sistemas
fallaron, sin embargo una peguefia remocidén de particulas se llevd
a cabo sin coagulacién.

considerable controversia entorno al uso de filtros para la
remocibén de bacterias se dié en el siglo XIX, debido a que 1la
teoria de enfermedades producida por gérmenes no se encontraba
bien desarrollada, sin embargo, la utilidad de la filtracién para
la prevenciétn de las enfermedades fué demostrada en 1892, una
epidemia de c&lera azotd la ciudad de Hamburgo, Alemania. La
ciudad vecina de Altona, en la cual se trataba el agua con filtros
lentos de arena escap® de la epidemia (Baker 1949). Este incidente
demostré definitivamente la eficacia de los filtros lentos de
arena para remover organismos patégenos perjudiciales. Desde
entonces el valor de los medios granulares para la filtracién han
sido bien reconocidos.

La mayoria de las plantas de tratamientc de aguas superficiales
tienen instalados filtros con el propbsito de conjuntar las normas
para agua de consumo con la razonable calidad estética y
microbiolégica. La llegada de la desinfeccién a pricipios del
siglo XX en conjunto con la filtracién aseguran la produccién de
agua de consumo segura.
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2.2.2 Aplicaciones de la Filtracién en tratamientos de agua y
agua residual.

Los filtros encuentran varios usos en el tratamiento de agua y
agua residual. El1 tratamiento de fuentes superficiales para
abastecimientos de agua potable, por lo regular requieren de la
filtracién para lograr gue la turbiedad se encuentre dentro de las
normas. Medios granulares y tierra diatemicea han sido empleados
en este Ambito. En alqunos casos, notables en Europa occidental,
micro-mallas han sido usadas para la remocién de algas en lugar
del uso de medios granulares en los filtros. Dependiendo de los
niveles de particulas en el aqua antes del tratamiento, 1los
filtros granulares pueden ser instalados sin intervencién de la
sedimentacién. Algunos procesos comunes en los que se aplica la
filtracién para tratamiento de agua se muestran en la figura (3).

FILTRACION

-+ gg:gsi:gig:- }—v‘ Sedimentacién '—b-l Filtracién |—-—» Desinfeccién

(a)

Coagulacién- .
Floculacién Filtracién Desinfeccisn

(b)

3

+| Micromallas —>-| Coagulacién !—»-l?iltraciénl—»—Desinfeccibn

(c)

(a) Tratamiento Convencional de Agua
(b) Filtracién Directa
(c) Combinaciones no usuales

FIG 3 Aplicaciones de la filtracién en sistemas de tratamiento
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El incremento constante de descargas de aguas residuales han
llevado a la instalacién de filtros para el tratamiento municipal
de aguas residuales. Se han empleado micro-mallas y filtros
granulares para aumentar la remocién de sélidos suspendidos para
facilitar tratamientos secundarios del agua.

Finalmente, el reciclaje de aguas residuales en varios sectores de
la industria, particularmente del aceite, petroquimica y las
industrias del acero, han incrementado la participacién de 1los
filtros como claves de los tratamientos de agua. Los filtros
granulares han demostrado su capacidad de remocién de aceites de
baja emulsificacién, particulas de hierro y otros tipos de sbélidos
suspendidos encontrados en las corrientes de agua industriales.

2.2.3 caracteristicas de las particulas removidas por filtros.

Los filtros son capaces de remover un amplio rango de particulas
ya sea de origen natural o humano. Las caracteristicas de algunas
de é&stas particulas se encuentran en la TABLA 5.

TABLA 5 CARACTERISTICAS DE PARTICULAS REMOVIDAS POR FILTROS

TIPO MEDIDA FORMA DENSIDAD FORTALEZA DE
(um) (g/cm™) FLOC

FLOCS 0.5=

BACTERIALES 1000 VARIABLE 1.02 MEDIA

ALGAS 1-200 VARIABLE 1.05 MEDIA

Fe(OH)3 6 0.1-

Al(OH) 3 1000 VARIABLE 1.01 MEDIA

Fe203 0.1-50 LAMINAR 5.20 MEDIA

caCO3 0.1-50 REDONDA 2.40 MEDIA

GOTAS DE

ACEITE 10-100 ESFERICA 0.80 MEDIA

Adaptaciébn: Montgomery, 1985

Las medidas tipicas de las particulas se encuentran en un rango
aproximado que va de 0.1 a 1000 um coen una gran variacién de
formas.

Las particulas retenidas por un filtro pueden regresar al agua
debido a la ruptura del material acumulado. La caracteristica
cualitativa de las particulas, la cual indica la resistencia a
fuerzas de corte es la fortaleza de floc. La fortaleza de floc de
particulas de hierro y aluminio es generalmente baja, lo cual
limita la capacidad final de los filtros granulares para la
remocién de escs sblidos. Esta es la principal razén por la cual
la sedimentacién se efectda previamente a la filtracién. La
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adicién de polielectrolitos para desestabilizar a la particula e
incrementar la fortaleza del floc puede proporcionar una mayor
captura y disminuir su retorno al agua.

Finalmente, una caracteristica importante de las particulas es el
grado en el que los sé6lidos pueden ser removidos en los filtros
por compactacibn. En un filtro de medio granular, el espacio
vacio es reducido por la captura de sélidos y la pérdida de carga
se incrementara rapidamente

2.2.4 Filtracién

La filtracién consiste en la remocién de particulas suspendidas y
coloidales presentes en una suspensién acuosa que escurre a
través de un medic poroso. El1 medio poroso puede estar
constituido por un lecho simple {(arena), lecho doble (arena y
antracita), lecho mGltiple (arena, antracita y granate)}, tierra
de diatomeas G otras combinaciones.

2.2.4.1 Mecanismos de filtracién

La filtracién es considerada como el resultade de dos mecanismos
distintos, pero a la vez complementarios: transporte Yy
adnerencia.

El transporte de las particulas es un fenémeno fisico e
hidraulico, afectado principalmente, por los parametros que
gobiernan 1la transferencia de masas. La adherencia entre
particulas y granos es b&sicamente un fenémeno de accién
superficial, gue es influenciado por pardmetros fisicos y
quinicos.

2.2.4.1.17 Mecanismos de transporte

La mayor parte de los trabajos realizados con el objeto de
verificar los factores que influencian el transporte de las
‘particulas, destacan la diferencia que existe entre la filtracién
de accién superficial y la profundidad (Di Bernardo, 1984).

En la filtracién de accién superficial, la formacidn de un manto
de particulas removidas estd localizado encima de las primeras
capas del medio filtrante y es responsable aproximadamente del
80 % de la pérdida de carga total, mientras gque, en el segundo
caso, la penetracién de particulas es profunda, preoduciéndose una
distribucién de pérdidas de carga en todo el medio filtrante. La
accién fisica de cribado es un mecanismo dominante en 1la
filtracién de accién superficial, mientras que, en la filtracién
de accidén a profundidad, este mecanismo es el de menor
importancia entre otros responsables por el transporte de las
particulas. A continuacién se describen 1los principales
mecanismos de transporte. .
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a) Impacto inercial

Durante el escurrimiento, las 1lineas de corriente divergen al
estar cerca de los granos del medio filtrante, de modo que las
particulas suspendidas con cantidad de movimiento suficiente para
mantener su trayectoria, colisionan con los granos, segGn se
muestra en la FIG 4.

Lirnag de flujo

4 3 ~ = — = Troyectoria de Ia
A parhicuta
A
Grono de

* arena

FIG 4 Remocidn por impacto inercial

Para caracterizar 1la eficiencia de este mecanismo fuercn
propuestos dos modelos matemdticos:

2
IT = _gt-]_d.ﬁ_"_;_ (35)
2
v ] .
%‘7 = 3 > (36)

donde

II = parametro adimensional que representa la eficiencia del
mecanismo

= densidad de las particulas suspendidas

= @idmetro de las particulas suspendidas

= difmetro de los granos del medio filtrante

= velocidad de aproximacién

= viscosidad absoluta del agua

Fi = fuerza centrifuga inercial

Fg = fuerza de gravedad

Vi = velocidad intersticial

r8oQ*
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La ecuacién (35), propuesta por Ives (Di Bernardo, 1984), muestra
que II es inversamente proporciocnal al di&metro de los granes e
independiente de 1la densidad del fluido. Para los medios
filtrantes normalmente utilizados en la préctica, el tamafio de
los poros es directamente proporcional al tamafio de los granos Yy
por lo tanto, II aumenta con la disminucién del tamafio de los
poros., Los parametros que mas influyen en este mecanismo son la
velocidad de aproximacién y la viscosidad, siendo que el impacto
inercial se incrementa a medida que la velocidad de aproximacién
crece Y la viscosidad disminuye.

La ecuacién (36), propuesta por Herzig et at (Di Bernardo, 1984},
muestra que a medida que la relacién Fi/Fg aumenta, o sea que
cuanto mayor es la velocidad intersticial y menor el di&metro de
los granos, mayor serd la posibilidad de que las particulas
suspendidas dejen la 1linea de corriente y colisiones con 1los
granos.

A pesar de que las ecuaciones (35) y (36) resultaron de
consideraciones diferentes, ambas tienen en comGn que la
eficiencia del mecanismo depende del tamafio de los granos y de la
velocidad de aproximaciébn, ya que la velocidad intersticial es
igual a la de aproximacién dividida por la porosidad media del
medio filtrante.

El efecto del impacto inercial es despreciable cuando se
consideran particulas suspendidas de un famafio entre 0.01 y 0.10
um y de densidad entre 1 y 2.65% kg/m cuando el régimen de
escurrimiento es laminar.

b) Intercepcidn

Normalmente, el régimen de escurrimiento durante la filtracién es
laminar y por lo tanto, las particulas se mueven a lo largo de
las lineas de corriente. Debido a que las particulas suspendidas
tienen densidad aproximadamente igual a la del agua, serén
removidas de la suspensién cuando en relacién a la superficie de
los granos del medio filtrante, las lineas de corriente estén a
una distancia menor que la mitad del didmetro de las particulas
suspendidas, como lo muestra la Fig 5.

FIG 5 Contacto de particulas. Mecanismo de intercepcitn
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La ecuacién propuesta por Ives para el caso de la intercepcién
fue desarrollada para particulas suspendidas y granos del medio
filtrante de forma esférica (Di Bernardo, 1984).

=4 (37)

donde

I = paradmetro adimensional de intercepcién
d = di&metro de las particulas suspendidas
D = di&metro de los granos del medio filtrante

c) Sedimentacién

El efecto de la gravedad sobre las particulas suspendidas durante
la filtracién fue sugerido hace mis de 70 afilos, cuando Hazen
consideré los poros de los filtros lentos de arena como pequefias
unidades de sedimentacién. Sin embargo, la contribucién de este
mecanismo fue considerada despreciable por mucho tiempo, pues la
velocidad de sedimentacién de 1las particulas suspendidas y
especialmente la de los pequefios fléculos, es mucho mids pequefia
en comparacién con la velocidad intersticial.

La velocidad de sedimentacién de las particulas puede calcularse

por la ecuacién de Stokes, representada por la siguiente
ecuacién:

2

Ve = _1_(_318_"‘!’-_)_1 (38)

donde

Ve = velocidad de sedimentacién de las particulas
ps = densidad de las particulas

ps = densidad del agua

d = di&metro de las particulas

1 = viscosidad absoluta del agua

La FIG 6 muestra el esquema del mecanismo de sedimentacién.
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FIG 6 Remocidn por sedimentacién

d) Difusién

Se ha observado que las partficulas relativamente pequefias
presentan un movimiento errdtico cuando se encuentran suspendidas
en un medio 1liquido. Este fenéneno, resultado de un bombardeo
intenso a las particulas suspendidas por las moléculas de agua,
es conocido como movimiento browniano y se deben al aumento de
energfa termodindmica y a la disminucién de la viscosidad del
agua.

El movimiento de particulas mayores de 1 pum es afectado por la
fuerza de arrastre y de inercia de las mismas y por lo tanto, la
intensidad del movimiento de difusién resulta inversamente
proporcional al tamafic de las particulas suspendidas. La FIG 7
muestra de manera esquemdtica cémo se produce el transporte de
particulas por el mecanismo de difusién.

\/\/

FIG 7 Mecanismo de difusién
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2.4.1.2 Mecanismos de adherencia

La adherencia entre las particulas transportadas y 1los granos
estd gobernada principalmente por las caracteristicas de las
superficies de las particulas suspendidas y de los granos. Llas
particulas se pueden adherir directamente tanto a la superficie
de los granos como a las particulas previamente retenidas.

La adherencia se atribuye a dos tipos de fendmenos: interaccién
entre las fuerzas eléctricas y las de Van der Waals y al enlace
quimico entre las particulas y la superficie de los granos por un
material intermediario.

a) Interaccién combinada de las fuerzas electrostéiticas y las de
Van der Waals

De un modo general, las particulas sé6lidas sumergidas en agua
presentan cargas en sus superficies, debido a una o mis de las
siguientes razones:

* disociacién de iones en la superficie de las particulas

* cargas no balanceadas por las Iimperfecciones de 1la
estructura del cristal

* reacciones guimicas con iones @especificos de 1la
suspensibébn, con formacién de enlaces quimicos

* sustitucién isomérfica en la estructura del cristal

Las caracteristicas de la interfase sélide-liguido han sido
evaluadas en términos del potencial Zeta, que es una medida de la
energia requerida para llevar una carga unitaria desde el
infinito hasta un plano que separe del resto de la dispersién, a
la seccién de 1la capa difusa que se mueve junto con las
particulas.

Las fuerzas de atraccibén entre los &tomos y entre las particulas
fueron postuladas por Van der Waals para explicar la diferencia
entre los gases ideales, los reales y los vapores. Estas fuerzas
son resultantes de varias acciones diferentes; sin embargo, en
muchas ocasiones la interaccién de Van der Waals entre particulas
s6lidas es referida como interaccién de dispersién. En la FIG 8
se muestra de manera esquemitica el caso de una particula de
arcilla cargada negativamente y de forma no redondeada.
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FiG 8 Interaccién entre granc de arena y particula de arcilla
cargada negativamente

b) Puente gquimico

La adherencia de particulas coloidales en 1la interfase
s8lido-liquido que se produce en los filtros, puede deberse a una
serie de mecanismos fisicos y quimicos que dependen de las
caracteristicas de ambas interfases. Cuando las particulas
suspendidas y los granos del medio filtrante son de cargas
opuestas, la fuerza electrostdtica de atraccién se considera como
base de la adherencia. No obstante, las fuerzas quimicas pueden
muchas veces sobrepasar a las electrostiticas. La adsorcién de
polimeros aniénicos sobre las superficies negativas es un ejemplo
de la presencia de fuerzas quimicas.

Los enlaces quimicos entre los coigulos y la superficie de los
granos pueden hacerse de diversas maneras, destacédndose el
intercambio iénico, 1los enlaces de hidrégeno y 1la adsorcién
mutua.

2.2.4.2 Cinética de filtracién

La caracterizacién matematica de 1la remocifén de s6lidos
suspendidos (Tchobanoglous, 1987} puede ser modelada considerando

un balance de masa en un elemento de volumen como se presenta en
la PIG 9. .
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FIG 9 Anilisiside

+ (T) - BC/ST V. = QCx —- QCxex + O (39)

ACUMULACION INF - EFL  + GENERACION
DE  soLIpaS
EN POROS
ACTIVOS

: cambio en el tiempo de la cantidad de sé6lidos
depositados dentro del filtro (g/m .s)

porosidad media (variable con el tiempo)

cambio en el tiempo de la concentracién promedio de
s6lidos en poros (g/m ,_|s)

volumen diferencial (p’)

tasa de filtracién (m'/s) 3
concentracién de sélidos suspendidos (g/m”)

Sustituyendo X , por V y Av por Q, donde v es la velocidad de
filtracién (m“/m°.s) y tomando el limite, cuando x Sea aproximado
a cero, resulta en:

donde

~v(5C/8X) = (5q/&T) + a(T) (8C/&T) (40)

-v(8C/8x) :representa la diferencia entre la masa de sélides

suspendidos entrando Yy saliendo de la seccién

(5q/8T) :variacién en el tiempo de 1la masa de s6lidos

suspendidos en la porcién sblida del filtro

a(T) (8C/8T) :variaciéon en el tiempo de la concentracidn de los

s6lidos suspendidos en la porcién del fluido en el
volumen del filtro
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En un proceso de flujo continuo, la cantidad de fluido dentro del
lecho usualmente es pequefio, comparado con el volumen del liquido
pasando a través del mismo; en este caso, el balance de
materiales se convierte en:

-v(3C/8%) = (5q/8T) (41)

Para resolver la ecuacién, se requiere una expresién
independiente adicional. La aproximacién més directa es derivar
una relacién que describa el cambio de la concentracién de los
s6lidos suspendidos con la distancia como:

(3C/8X) = ¢(v1, V2, V3, .....) {(42)

donde

vi, v2, va son las variables gque gobiernan la remocién de
materia suspendida en la solucién

2.2.4.3 Hidradulica de la filtracién

Las velocidades a las que comunmente operan los filtros
granulares para agua, corresponden a un flujo laminar y este
obedece a la ley de Darcy en el lecho limpio del filtro.

A medida que los sblidos suspendidos son removidos por el filtro,
el espacio vacio disponible para el flujo decrece y la velocidad
a través de los huecos se incrementa, en consecuencia para
mantener la tasa de filtracidén deseada, se requiere mis energia
para forzar el paso del agua a través del filtro y asi superar
las pérdidas por friccién dentro del filtro. Esto se observa como
un descenso en la energia total del agua desde el influente al
efluente del filtro.

Cuando la energia decrece o la pérdida de carga aumente o cuando
la tasa de flujo deseada no puede mantenerse con el equipo
disponible o cuando la calidad del agua efluente se deteriora
debido al paso de sélidos suspendidos, el filtro se deja de
operar y el medio filtrante se limpia o se reemplaza por otro.
Las pérdidas de carga a través de materiales granulares en el
rango laminar es formulada por Darcy como:

v = Kp St (43)
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donde
v ¢t velocidad frontal o de aproximacién del agua sobre el

lecho de arena (cm/s)

Kp : coeficiente de permeabilidad (em/s)
St : gradiente hidraulico = hr/L (adimensional)
he : pérdida de carga (cm)

L : profundidad (m)

El coeficiente de permeabilidad se puede determinar
experimentalmente. Se han desarrollado varias relaciones teéricas
para calcular Kp a partir de caracteristicas fisicas medibles.
Los componentes ildentificados del coeficiente Kp de Darcy son la
densidad (p), viscosidad del agua (i), porosidad del lecho (f) ¥y
tamafio y forma de los granos constituyentes de arena que
determinan el &rea superficial (A) de los granos dentro del lecho
en relacibén con su volumen (V).

Una ecuacién tipica (Camp, citado por Weber, 1972) para el flujo
laminar a través de un material granular, la cual muestra las
variables de importancia es:

2
hr v 1-£)7 s
T =7 5 Eanli [‘a—'p ] (a4)

donde

v: viscosidad cinemitica (cmz/s)
J: constante empirica, aproximadamente 5 para flujo en la
regién laminar
£: proporcién de porosidad en el lecho del filtro
{adimensional) N
g: aceleracién de la gravedad (cm/s")
dp: medida del diametro de las particulas, comunmente
tomadas como la media de tamafios contiguos de las
mallas en donde se retienen y pasan las particulas
S: factor de forma, una medida del grado de irregularidad
de la particula y S = 6/y, donde ¢ es la esfericidad.

La esfericidad es la relacién del Area superficial de una esfera
de igual volumen al area superficial actual de la particula. Los
valores de S se han reportado de 6 para particulas esféricas a
8.5 para material granular triturado como carbén de antracita

{adimensional).
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No hay buena medida del factor de forma, por lo tanto, es m§s
prictico determinar el producto de dos constantes empiricas J s°,
como una caracterfistica global del material del filtro gque
obtener valores separados de J y S. Esto se puede hacer al medir
la pérdida de carga, tamaiio de las particulas, temperatux.:aa V'
porosidad del medio en cuestidn y c&lculo de la constante J S°.

La pérdida de carga a través del lecho de arena limpio de un
filtro con tamafio efectivo _de 0.29 mm y coeficiente de
uniformidad de 2.66 a 2 gpm/ft" es menor a 3 cm. Para aplicar la
ecuacién a un filtro de arena de lecho no estratificade, cada
peso fraccional (pl) del tamaflo tamizado (dl), contribuye con su
fraccién del 4&rea total, siendo 1las relaciones 1individuales

drea-volumen 6/{(y di). Por 1lo tanto, para una esfericidad
uniforme,

n 2
h v 1-£)? 6 L
R _(f_:_L [TE‘EL—] (45)

1=t

Aqui el didmetro di es un didmetro promedio tal como el diametro
geométrico medio o la raiz cuadrada del producto de los tamafios
de malla superior e inferior que lo representan a una fraccién pl
de muestra analizada.

2.2.4.4 Factores gue influyen en la filtracién

La eficiencia de 1la filtracién estid relacionada con las
caracteristicas de la suspensién y del medio filtrante, con la
hidrdulica de 1la filtracién y 1la calidad del efluente. Por
ejemplo, la filtraciédn de agua cruda en filtros lentos de arena,
y la de agua coagulada en filtros réapidos de arena resultan de
interacciones distintas entre los granos del medio filtrante y
las particulas suspendidas, pues un factor importante de ser
tenido en cuenta en la filtracién lenta puede, muchas veces, no
ser importante para la filtracién directa (DiBernando, 1984).

2.2.4.4.1 caracteristicas de la suspensién

a) Tipo de particulas suspendidas
La filtracién de fléculos que no sedimentan en una planta de

ablandamiento difiere sustancialmente del caso en que se tienen
fléculos provenientes de pretratamientos con una sal de fierro o
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aluminio, Por otro 1lado, el tipo de particulas primarias
presentes en el agua cruda influyen en la eficiencia de 1la
filtracién. Por ejemplo, la existencia de algas en el efluente a
los filtros de una instalacién de filtracién directa, influye en
la formacién de curvas de pérdida de carga mas acentuada que en
aguellas en que el efluente s6lo posee particulas suspendidas
coaguladas de arcilla o silice.

b} Tamafio de particulas suspendidas

Existe un tamafio critico de particulas suspendidas, del orden de
ium, para el cual se tiene menos oportunidad de contacto entre
las particulas suspendidas y el grano del medio filtrante. Este
hecho se puede observar desde el principio cuando el medio
filtrante estid 1limpio, hasta el final de 1la carrera de 1la
filtracién. Algunos preoductos quimicos, como los coagulantes
tradicionales y polimeros, pueden usarse para ajustar el tamafio
de las particulas suspendidas de modo de obtener una eficiencia
mayor. Las particulas menores que el tamafio critico serén
removidas eficientemente debido, principalmente a la difusién,
mientras que las mayores también ser&n removidas eficientemente
por la accién de otros mecanismos, como la intercepcién y
sedimentacién.

Cuanto mayor sea la densidad de las particulas suspendidas, mayor
serd la eficiencia de remocién de 1las particulas de tamafio
superior al critico mencionado anteriormente.

c) Temperatura

En general, el aumento de temperatura conduce a una eficiencia
mayor pues se tiene un aumente de energia termodindmica en las
particulas del agua y consecuentemente, la difusién se vuelve un
mecanismo importante cuando se tienen particulas suspendidas
menores que una micra. Por otro lado, la disminucién de 1la
viscosidad facilita la accién del mecanismo de sedimentacién de
particulas mayores de 1 pm.

d) Concentracién de particulas suspendidas

Cuando el medio filtrante se encuentra limpio, la eficiencia de
remocién depende de la concentracién de particulas suspendidas en
el influente. Después de algGn tiempo de filtracién, 1la
eficlencia de remocién aumenta con el incremento de concentracién
de las particulas suspendidas en el influente, pues las
particulas retenidas hacen de colectores de otras particulas
suspendidas.

Evidentemente, al existir una eficiencia de remocién mayor con el
aumento de concentracién, la curva de pérdida de carga en funcién
del tiempo ser& més acentuada.
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e) Potencial Zeta

Cuande las particulas suspendidas y los granos del medio
filtrante tienen potencial Zeta del mismo signo, la interaccién
entre las capas dificulta la adherencia, reduciendo la eficiencia
de remocién. Como los materiales filtrantes usuales presentan
potenciales Zeta negativos, seria conveniente que las particulas
suspendidas tengan potencial Zeta neutro o negativo.

£) pH

El pH influye en la capacidad de intercambio i6nico entre las
particulas suspendidas y los granos del medio filtrante. Para
valores de pH inferiores a 7, disminuye el intercambio de
cationes y aumenta el intercambic de aniones sobre 1las
superficies positivas, mientras que para valores de pH superiores
a 7, se produce un aumento en el intercambio de cationes y una
disminucién en el intercambio de aniones sobre las superficies
negativas,

2.2.4.4.2 Caracteristicas del medio filtrante

a) Tipo de medio filtrante

El tipo de medio filtrante debe seleccionarse bas&ndose en la
calidad de agua filtrada que se desea. Adicionalmente, también
debe tenerse en cuenta la duracién de la carrera de filtracién y
la facilidad de lavado. Un medio filtrante ideal es aquel de una
determinada granulometria y granos de un cierto peso especifico,
que requiere una cantidad minima d&e agua para ser lavado
eficientemente y que es capaz de remover la mayor cantidad
posible de particulas suspendidas, produciendo un efluente de
gran calidad.

La arena ha sido el medio filtrante comGnmente empleado. A pesar
de producir un efluente de nejor calidad, la arena de
granulometria menor, presenta una carrera de filtracién mas
corta, que la arena de granulometria mayor. En todo caso, la
estratificacién de la arena se produce come consecuencia del
lavado a contracorriente, con los granos de menor tamafio ocupando
las capas superiores Yy los de mayor tamafio en las capas
inferiores. La estratificacién favorece la retencién de la mayor
parte de particulas en las capas superiores, haciendo posible que
exista presién inferior a la atmosférica en el interior del medio
filtrante, situacién indeseable no sélo por la posibilidad de
formacidén de burbujas de aire, sino tambié&én por la compactacién
de parte del medio filtrante, perjudicéndose con ello el proceso
de filtracidén y dificulténdose el lavado.

El problema producido por la estratificacién puede controlarse

usando arena con coeficientes de uniformidad préximo a la unidad
Yy arena preparada entre dos mallas consecutivas, por ejemplo,

47



entre las de aberturas iguales a 0.42 y 0.59 mm. A pesar de ser
esta la condicién ideal, pues se ahorra agua para el lavade, la
preparacién de la arena no resultaria econ6micamente ventajosa.

En la préactica, lo comin es especificar 1la arena con un
coeficiente de uniformidad inferior a 1.5. La filtracién en
medios filtrantes dobles, constituidos de antracita y arena es,
baje cualquier punto de vista, superior a la filtracién en medios
constituidos Gnicamente de arena, como lo demuestran los trabajos
de investigacién realizados en instalaciones pilotos y en
prototipos, publicados por la Water Research Association, de
Inglaterra (DiBernardo,1984).

b) Tamafio efective (TE)

Con relacién al porcentaje (en peso) que pasa por las mallas de
una serie granulométrica, el tamafio efectivo se refiere al tamafio
de granos correspondiente al porcentaje de 10 %

¢) Coeficiente de uniformidad (cU)

En relacién al porcentaje (en peso) que pasa por las mallas de
una serie granulométrica, el coeficiente de uniformidad es igual
a la relacién entre el tamafio de los granos correspondlentes al
60 % y el tamafio de los granos correspondiente al 10 %

d) Forma

La forma de 1los granos normalmente se evalGa en funcién del
coeficiente de esfericidad (Ce), que es igual a la relacién entre
el dismetro de una esfera de velocidad de sedimentacisdn igual a
la del grano considerado, y el tamafio medio de los granos entre
dos mallas consecutivas de la serie granulométrica, entre las que
se preparé el medio filtrante.

e) Peso especifico:

El peso especifico del material es igual al peso de los granos
dividido por el volumen efectivo que ocupan los granos.

Estas cuatro caracteristicas son muy importantes para especificar
los materiales que componen un medio filtrante de dos o mis
capas. Durante mucho tiempo, el tamafio de los granos de
materiales diferentes era escogido para eliminar la mezcla de los
granos mayores con los menores en las capas adyacentes.

En la TABLA 6 se muestran los valores normales para el

coeficiente de esfericidad y peso especifico de los materiales
filtrantes m&s usuales en la pré&ctica.
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TABLA 6 DATOS DE COEFICIENTES DE ESFERICIDAD Y PESO ESPECIFICO
PARA VARIOS MATERIALES GRANULARES

MATERIAL COEFICIENTE DE PESO ESPEGIFICO
ESFERICIDAD (g/cm”)
ARENA 0.75 - 0.80 2.65 - 2.67
ANTRACITA 0.70 - 0.75 1.50 - 1.70
GRANATE 0.75 - 0.85 4.00 - 4.20

FUENTE: DiBernardo, 1984

Para obtener un grado de intermezcla que no disminuya
sustancialmente la porosidad en la regién comGn entre las capas
adyacentes de materiales diferentes, se recomienda gue el tamafio
de los granos mayores no supere a cinco veces el tamafio de los
granos menores. Ahora bien, cuando se considera una antracita con
peso, especifico superior al inglés, que varia entre 1.4 y 1.5
g/cm,esta relacién debe ser inferlor a 4 y de preferencia se
conglderaran las siguientes relaciones.

El tamafio de los granos de la antracita correspondiente al 90 %
en peso (referente al que pasa) y el tamaflo de los granos de
arena correspondiente al 10 % en peso (referente al gque pasa
igual al tamafio efectivo), deben mantener una relacién del orden
de 3.0

El tamafio de los granos de antracita correspondiente al 90 % en
peso (referente al gue pasa) y el de arena corespondiente al 90 %
en peso( referente al que pasa), deben estar relaclonados de modo
que se expandan simultaneamente.

2.2.4.5 Materiales filtrantes granulares

Los filtros pueden estar compuestos de arena nhatural de silice,
carbén de antracita (dure) triturado, magnetita (mineral)
triturada y arenas de granate.

Las arenas naturales granulares y los minerales triturados que se
emplean normalmente difieren en tamafio y distribucién de tamafios,
en variacién de la forma, asi como en densidad y composicidn
quimica. Los valores de la media y las variancias proporcionan
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parametros aceptables para: a) Describir 1la geometria de 1los
materiales, b) La prediccién racional de su comportamiento
hidr&ulico, y c) Calcular la remocién de impurezas por filtracién.

El tamafio de las particulas es tridimensional y describe el
volumen de los granos. La forma de la particula es un concepto
geométrico m&s dificil. En filtracién de agua, la forma es una
medida deseable del &rea superficial del grano en relacién con su
volumen, es decir, una longitud o di&metro. S6lo en el caso ideal
de sb6lidos geométricos regulares puede éste dismetro, o medicién
de longitud identificar tanto el volumen real como el 4&rea
superficial verdadera. Los diametros y &reas superficiales que
dependen del didmetro caracteristico de las particulas irregulares
no se pueden medir directamente en un sentido geométrico
significativo. A causa de esto, se recurre a caracteristicas
indirectas del tamaflo y forma para relacionarlas con propledades
significativas del flujo a través de los materiales filtrantes y
con la purificaciédn resultante,

2.2.4.5.1 Tamafio de Grano y Distribucién de los Tamafios.

Generalmente, los parametros del tamafio medio del grano y la
variancia en tamafio del grano se determinan por cribado de una
muestra representativa de granos de filtro a través de un juego
de mallas calibradas.

Se principia con el peso de materiales tamizados que caen al
recipiente del fondo a través de un columna vertical de mallas
cada vez mds finas, las porciones de arena retenidas entre mallas
contigquas se suman en secuencia y se registran los pesos
acumulativos. Después de convertir a porcentajes de pesos, iguales
© menores que el tamafic nominal de la malla m&s abierta superior,
se puede trazar una curva de suma para propésites de
generalizacién.

La serie americana E.U.A. (U.S) esténdar de mallas se refiere a
una abertura de la malla de 1mm {(generada aproximadamente por 18
mallas por pulgada). De ahi en adelante, las abertura\§‘ de las
mallas se mantienen sucesivamente en la relacién de (2) de una
a otra, siendo la més amplia de 5.66 mm y la m&s pequefia de 0.037
mm.

Para muchos materiales filtrantes naturales, la curva de suma de
los pesos, por debajo o iguales a los tamafios dados de malla, se
aproximan a la normalidad geométrica. Los andlisis trazados sobre
papel logaritmico de probabilidad, genera una linea casi recta en
la cual la interpolacién es sencilla, y a partir de la cual el
tamafio geomé&trico medio y la desviacién geométrica est&ndar en el
tamafio se pueden leer o calcular a partir de los valores de 50 % y
15.84 % . En la pré&ctica, los pardmetros de tamafio-frecuencia que
todavia se usan ampliamente son el tamafio efectivo E de Hazen, o
percentil 10 Pic ¥y el coeficiente de uniformidad U, o relacién
del percentil 60 al percentil 10, Psc/Pio.
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Hazen escogid el percentil 10 como tamafio efectivo
(hidraulicamente) porque habia observado que la resistencia
hidraulica de los lechos de arena, no estratificados, permanecia
relativamente inafectada por la variacién en el tamafioc siempre que
el percentil 10 permaneciera sin cambio.

2.2.4.5.2 Forma de grano y variacioén de la forma.

El &rea superficial de la arena para filtros, o bien de otros
materiales granulares en contacto con el agua que pasa a través de
un filtro, es una determinante tanto operacional como hidr&ulica
(de fricciébn). Por desgracia no existe todavia una forma
satisfactoria de encontrar ésta 4&rea superficial por medicién
directa. El1 &rea, aun cuando sea grande, no es suficientemente
extensa para responder, por ejemplo, a las mediciones basadas en
la adsorcién de capas monomoleculares de gas, colorantes u otros
adsorbatos.

No obstante, es posible establecer sin dificultad el volumen de
los poros y el volumen complementario de la arena V, de un filtro.
Debido a que el 4rea superficial A de los granos en relacién con
el volumen de agua en el espacio de los poros es una funcién de
aA/v, es é&sta caracteristica de tamafio la que se  emplea
generalmente en las formulaciones de comportamiento de los
filtros, y se 1le denomina forma identificativa. Entre las
mediciones Gtiles de la forma se encuentran en esfericidad y, y el
factor S. Definida como la relacién del &rea superficial de una
esfera de volumen eqguivalente al 4&rea superficial real o
verdadera, adquiere valores similares a los presentados en la
TABLA 7, en la que se bosguejan particulas de formas
representativas.
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TABLA 7 CARACTERISTICAS DE MATERIALES GRANULARES

DESCRIPCISON ESFERICIDAD ¢ FACTOR DE POROSIDAD
FORMA, S TIPICA
a) Esféricos 1.00 6.0 0.38
b) Redondeados 0.98 6.1 0.38
c) Desgastados 0.94 6.4 0.39
d) Agudos 0.81 7.4 0.40
8) Angulares 0.78 7.7 0.43
£} Triturados 0.70 8.5 0.48

(o)

)

*)

e}

FIG 10 Formas tipicas de materiales granulares.




2.3 Experiencia de la filtracién lenta en arena

2,3.1 Experiencia en México

La filtracién lenta en arena en México no ha tenido un desarrollo
importante, a pesar de que é&sta tecnologia tiene las
caracteristicas de bajo costo asi como f&cil operacién y
mantenimiento.

Se debe considerar que con base en la situacién econémica del
pais, es muy dificil implementar tecnologias sofisticadas y con
altos costos de construccién, operacién y mantenimiento.

Actualmente existen instalados sistemas de filtracién lenta en
arena en cuatro estados de la RepGblica, a saber, Guerrero, Nuevo
Leén, Puebla y Sinaloa (CNA, 1992), que hacen un total de 35
sistemas de filtracién lenta (TABLA 8).

TABLA 8 SISTEMAS DE FILTRACION LENTA EN ARENA INSTALADOS EN LA
REPUBLICA MEXICANA

LOCALIDAD PROCESO CONDICIONES ACTUALES

GUERRERO

CHILPANCINGO FILTRACION LENTA REHABILITACION
TELOLOAPAN FILTRACION LENTA OPERANDO
NUEVO LEON

CERRALVO FILTRACION LENTA FUERA DE OPERACION
SAN PEDRO FILTRACION LENTA OPERANDO

PUEBLA

CHIETLA FILTRACION LENTA FUERA DE OPERACION

FUENTE: CNA, 1992
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TABLA 8 SISTEMAS DE FILTRACION LENTA EN ARENA INSTALADOS EN LA
. REPUBLICA MEXICANA
(CONTINUACION)

LOCALIDAD PROCESO CONDICIONES ACTUALES

SINALOA

SAN MIGUEL ZAP. |F. LENTA MODIFICADA] OPERANDO
EJIDO VALLEJO F. LENTA MODIFICADA| OPERANDO
EJIDO 5 DE MAYO (F. LENTA MODIFICADA| OPERANDO
C.P. EL COLORADO|F. LENTA MODIFICADA| OPERANDO
CAMPO PAREDONES [F. LENTA MODIFICADA| EN CONSTRUCCION

EL REFUGIO F. LENTA MODIFICADA| EN CONSTRUCCION
EJIDO 1 DE MAYO [F. LENTA MODIFICADA{ EN CONSTRUCCION
EL MACAPULE F. LENTA MODIFICADA| FUERA DE OPERACION

EJIDO COMPUERTAS|F. LENTA MODIFICADA{ OPERANDO
CERRO CABEZON F. LENTA MODIFICADA| EN CONSTRUCCION
ZAPOTILLO No.1l F. LENTA MODIFICADA| EN CONSTRUCCION

EJIDO MOCHIS F. LENTA MODIFICADA| EN CONSTRUCCION
CHIHUAHUITA F. LENTA MODIFICADA| OPERANDO
POBLADO No.7 F. LENTA MODIFICADA{ OPERANDO
POBLADO No.S5 F. LENTA MODIFICADA| OPERANDO

EJIDO FLOR AZUL |F. LENTA MODIFICADA| OPERANDO
VILLA G.D. ORDAZ|F. LENTA MODIFICADA| OPERANDO
E. DOLORES HGO. |F. LENTA MODIFICADA| OPERANDO
BACHOMOBAMPO 1 F. LENTA MODIFICADA| OFERANDO
BACHOMOBAMPO 2 F. LENTA MODIFICADA| OPERANDO
E. E. ZAPATA F. LENTA MODIFICADA| OPERANDO
EJIDO OHUIRA F. LENTA MODIFICADA| OPERANDO
E. R.F. MAGON F. LENTA MODIFICADA| OPERANDO
E. 9 DE DICIEM.|F. LENTA MODIFICADA| OPERANDO
E. BENITO JUAREZ|F. LENTA MODIFICADA| OPERANDO
E. FCO. VILLA F. LENTA MODIFICADA| OPERANDO

EJIDO MEXICO F. LENTA MODIFICADA| OPERANDO
SAN FERNANDO F. LENTA MODIFICADA| REHABILITACION
EL CAMPESINO F. LENTA MODIFICADA|{ OPERANDO
EL VARAL F. LENTA MODIFICADA{ OPERANDO

FUENTE: CNA, 1992

No obstante los datos recopilados, se revisaron las instalaciones
en Sinaloa y Nueve Leén y se encontré que ningtGn sistema cumple
con las caracteristicas de construccisn, operacién Y
mantenimiento propias de la filtracién 1lenta en arena. En el
estado de Puebla, el sistema de filtracién se encuentra en estado
de abandono y en Guerrero, de los dos sistemas de filtracién
lenta, solo uno de ellos se encuentra en operacién.
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Los principales problemas gue se encontraron en la operacién y
mantenimiento de las unidades en Sinaloa y Nuevo Le&n fueron:

- Pre-cloracién antes del proceso de filtracién

- Velocidades de filtracién mayores a las recomendadas
en los criterios de disefio

- Procedimientos erréneos en el procesc de limpieza

~ Procedimientos erréneos en el mantenimiento

- Carencia de pre-~tratamiento al sistema de filtracién
lenta cuando las caracteristicas del agua no son
adecuadas a este proceso

Esta situacién reafirma el interés del Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua en desarrollar e implementar esta tecnologia
en el pais como una alternativa econémica y operacionalmente
accesible, principalmente en pequefias comunidades rurales.

2.3.2 Experiencia en Colombia

Los filtros lentos de arena pueden remover una amplia gama de
sustancias, la literatura cita un rango de eficiencias logradas
por los filtros lentos de arena para diferentes parametros de
calidad del agua (TABLA 9).

Estas eficiencias normalmente han sido reportadas en unidades de
filtracion operadas con velocidades en el rango de 0.04 a 0.2 m/h
Y temperaturas superiores a los 5° C, con una altura del lecho
filtrante superior a 0.5 m y de un tamaﬁo efectivo del grano de
arena entre 0.15 y 0.30 mm.

Frecuentemente la filtracién lenta en arena por si sola no puede
producir un efluente que cumpla consistentemente los reguisitos
de calidad de agua establecidos. lLas fuentes de abastecimiento
tanto de paises desarrollados como en vias de desarrollo, estén
tan contaminadas que diffcilmente 1la filtracién 1lenta seria
suficiente para potabilizar ese tipo de aguas, por lo que se
requiere de una combinacién de procesos de tratamiento para
cumplir con la norma de agua apta para consumo humano.

La aplicacién del concepto de multi-barrera en el tratamiento de
agua aumenta significativamente el potencial de la aplicacién de
la filtracién lenta en arena. En éste aspecto, Se presenta una
experiencia exitosa en la regién andina de Colombia, donde
plantas de tratamiento de varias etapas, gque incluyen diferentes
alternativas de pre-tratamiento junto c¢on 1la tecnologfia de
filtracién lenta en arena, estan produciendo agua de bajo riesgo
sanitario.
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TABLA 9. EFICIENCIAS TIPICAS DE TRATAMIENTO PARA FILTROS LENTOS
: DE ARENA

PARAMETRO

REDUCCION TIPICA

Entero-bacterias

90-99.99 % o aln mayor; sin embargo, la -
eficiencia de remocién de coliformes es-
reducida por bajas temperaturas, aumento-
en la velocidad de filtracién, uso de are
na gruesa, poca profundidad del lecho de-
arena, concentracidédn reducida del conta-
minante y justo después de la remocién de
la membrana biolSgica.

Cercarias de
esquistosoma

Remocidén virtualmente completa.

Quistes de

99~99,89 % adn después de la remocién de

protozoarios la biomensura.
Turbiedad Generalmente reducida a menos de 1 UTN.
Color 30 - 90 ¢ siendo 30 % la eficiencia mis

usualmente reportada.

Materia orgidnica

DQO 30-70% ; COT 15-30% ; materia orgini-
ca tal como Acidos hGmicos, detergentes,-
fenoles y algunos pesticidas y herbicidas
pueden ser removidos desde 50 hagta mis ~
de 99 % .

Fierro y manganeso

Pueden ser significativamente removidos.

Metales pesados

30-90 % o adn mas.

FUENTE: Galvis, 1991.
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En 1984 se obtuvieron 1los primeros indicios sobre las
caracteristicas de las aguas crudas de 1los rios y quebradas en la
regién del valle del Cauca en Colombia. Se logré distinguir dos
tipos de fuentes: los rios y quebradas de la ladera y los grandes
rios del Valle. Los primeros reciben agua de cuencas
relativamente pequefas, muchas de las cuales enfrentan problemas
de erosién. Los grandes rios del Valle reciben agua de quebradas
y rios de ladera y aguas dispuestas sin tratamiento de ciudades
intermedias y grandes.

Con base en estos primeros resultados se concluyé que los filtros
lentos de arena por si solos no podrian manejar continuvamente los
niveles prevalecientes de turbiedad y coliformes fecales. En
ambos tipos de rios se investigé a escala piloto diferentes
técnicas de pre-tratamiento para mejorar la calidad del agua
antes de pasarla por los filtros lentos de arena. Los resultados
fueron satisfactorios porque los sistemas de pre-tratamiento
removieron una parte considerable de los s6lidos suspendidos,
redujeron coliformes fecales y alGn los niveles de color real.

La construccién de planta a escala real confirmé el
funcionamiento de los sistemas de pre-tratamiente, operando en
conjunto con los filtros lentos de arena.

Los sistemas asi construidos encajan perfectamente con el
concepto de multi-barrera. Segtn este concepto, se debe tener m&s
de una etapa de tratamiento para producir agua apta para consumo
humano. Idealmente se debe obtener agua de bajo riesgo sanitario
antes de la etapa final del tratamiento, la cual podria entonces
ser considerada una barrera de seguridad. La cesinfeccién es
normalmente esta Gltima linea de defensa y para que sea efectiva,
se requiere que las barreras previas eliminen virtualmente los
microorganismos patégenos Y las sustancias que puedan
interferirla, de tal forma gque la desinfeccién terminal con dosis
bajas y constantes, sea una protecci6én eficiente.

En Colombia se ha llevado a cabo investigacién aplicada mediante
la implementacién de proyectos de demostracién sobre filtracién
lenta en arena en el periodo 1984-1987 y pre-tratamientos (en
desarrollo). La TABLA 10 presenta la informaci6n sobre siete
sistemas de tratamiento de agua en la regién del Valle del Cauca
en Colombia.

Cada sistema comprende cuatro pasos diferentes de tratamiento:
acondicionamiento, unidad de filtracidn gruesa, unidad de
filtracidn lenta en arena y desinfeccién.

El acondicionamiento consiste, en algunes casos, en una
sedimentacién simple, pero recientemente estos han sido
reemplazados por un filtro grueso dinimico. Esta unidad tiene una
capa de grava fina sobre un lecho de grava mis gruesa. El agua
que entra a la unidad, pasa sobre el lecho de grava y una parte
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TABLA 10 PARAMETROS DE OPERACION DE LOS PROYECTOS DE
BASADO EN INFORMACION RECOLECTADA
EN EL PERIODO OCT./1990 A SEP./1991.

DEMOSTRACION A ESCALA REAL.

SISTEMA DE PRETRATAMIENTO |{FILTROS LENTOS EN ARENA
" PLANTA DE CAUDAL
TRATAMIENTO | PROMEDIO | TIPO| LECHO | TAMARO | VEL. FILT|No.UNIDADES| VEL. FILT.
(L/s} (m) (mm}) (m/h) (m/h)
CEYLAN 9.6 FGAS| 2.0 [25 - 3 0.75 2 0.14
LA MARINA 7.9 FGAS| 1.8 (20 - 6 0.90 2 0.16
CcARAS
GORDAS 8.6 FGDI| 0.6 (25 - 7| 10.20 3 0.16
FGAS| 2.0 {25 -~ 3 0.67 - ——
RETIRO 10.5 FGAC| 1.0 |25 - 3 0.73 2 0.15
COLOMBO 0.7 FGDX| 0.6 |25 -13 1.05 2 0.11
FGAC| 1.2 [25 - 4 0.50 - —————
CIDER -
RESTREPO 0.8 FGH 7.0 |16 - 6 0.85 2 0.15
JAVERIANA 1.5 FGDI| 0.6 {25 - 5 0.75 2 0.08
FGH 4.0 |16 ~ 3 0.30 - —————
Nota: FGAS: Filtro grueso ascendente en serie

FGAC: Filtro
FGDI: Filtro
FGH: Filtro

FUENTE: GALVIS, 1951

grueso
grueso
grueso
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se filtra mientras que el resto es devuelta al rio. Este sistema
representa un primer proceso de tratamiento, pero aGn mas
importante es su ventaja de colmatarse rapidamente cuando recibe
turbiedades pico., El flujo a través del lecho se reduce de forma
tal que le llega poca cantidad de s6lidos suspendidos a las
préximas unidades de tratamiento del sistema, estos picos son de
corta duracién y la limpieza y retorno a operacién de estos
filtros es materia de unos pocos minutos.

La unidad de filtracién gruesa, principalmente del tipo de flujo
ascendente, es de una o varias etapas.

Las unidades de filtracién lenta en arena con control a la
entrada.

La desinfeccién con cloro es aplicado por goteo como una barrera
de proteccién final.

Las TABLAS 11, 12, 13 y 14 presentan datos sobre el desempefio de
los diversos sistemas para cuatro parédmetros b&sicos: coliformes
fecales, s6lidos suspendidos, turbiedad y color real. Cuatro de
estas plantas (Colombo, Cafias Gordas, Retiro y Javeriana) estén
en una A&rea con temperaturas de 24 : 10C, mientras que las
restantes con 18 ¢ 10 C.

En comparacién con datos encontrados en la literatura, estos
resultados muestran eficiencias de tratamiento buenas, con
recuentos promedio de coliformes fecales por debajo de 1
colonia/100 mL, después de la filtracién lenta en arena y antes
del proceso de desinfeccién como barrera de seguridad.

La filtraciédn lenta en arena es una tecnologia de tratamiento
valiosa, pero no una panacea para resolver todos los problemas de
calidad de agua. Tiene limitaciones para potabilizar agua de
fuentes superficiales de mediana o alta contaminacién.

Bajo las condiciones que prevalecen en el Valle geografico del
rio Cauca, la combinacién de filtracién lenta en arena y filtros
gruesos ha demostrado ser muy efectiva en producir un efluente
gue requiere Gnicamente de una baja dosis de cloro como barrera
final de seguridad.

Majorando las acciones de proteccién de las fuentes de agua y
aprovechando 1los sistemas de pre-tratamiento gque se estén
desarrollando actualmente, la filtracién lenta en arena puede ser
aplicada en un nGmero de escenarios mucho m&s amplios de lo que
antes se creia posible.

Estos hallazgos son muy relevantes tanto para los paises en vias
de desarrollo como para las naciones industrializadas porgue
dardn mejores oportunidades para reducir o prescindir del uso de
productos quimicos de pretratamiento.
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TABLA 11 DATOS DE SOLIDOS SUSPENDIDOS DE SXETE PLANTAS A ESCALA
REAL EN EL VALLE DEL CAUCA

CRUDA PRETRATAMIENTO TRATAMIENTO
PLANTA DE
TRATAMIENTO |PROM| MAY [PROM|MAX |REM.PROM|PROM)|MAX|REM.PROM|R.T.
(%) (%) (%)
CEYLAN 2.2| 8.0 0.3 1.3 86 0.1(0.8 67 95
RESTREPO 2.7\ 8.0| 0.6} 4.8 78 0.211.3 67 93
LA MARINA 5.6/ 55.0/ 1.8(27.0 68 0.4)3.2 78 93
COLOMBO 11.3{108.0f 2.1{35.0 81 0.1|0.7 95 99
RETIRO 11.4( 46.0] 3.2(27.0 72 0.3)1.9 91 97
CAflAS
GORDAS 11.8)|126.0) 3.4|54.0 72 06.2{1.4 94 98
JAVERIANA [16.7(150.0} 2.1{27.0 87 0.2(1.5 g0 99

Nota: Las unidades estan reportadas en mg/L.
R.T.: Remocién total
No. muestras: 35

FUENTE: GALVIS, 1991

TABLA 12 DATOS DE TURBIEDAD DE SIETE PLANTAS A ESCALA REAL EN EL
VALLE DEL CAUCA

CRUDA PRETRATAMIENTO TRATAMIENTO
PLANTA DE
TRATAMIENTO| PROM| MAX |PROM|MAX |REM.PROM|PROM|MAX|REM.PROM|R.T.
(%) G
CEYLAN 2.3 4.6 0.7| 2.0 70 0.40.9 43 a3
RESTREPO 6.2( 43.0( 2.1116.0 65 0.6}1.9 73 1)
LA MARINA 5.7 64,01 2.7|30.0 53 1.1|5.0 59 80
COLOMBO 13.3)100.0] 4.8]80.0 63 0.6]1.8 88 95
RETIRO 15.5{180.0] 5.0|19.0 66 0.6/1.3 88 96
caRas
GORDAS 11.4| 75.0] S5.2(27.0 54 0.872.1 as 93
JAVERYIANA 20.0]2112,0| 3.9(|21.0 81 0.612.1 78 96

Nota: Las unidades est&n reportadas en UTN.
R.T.: Remocién total
No. muestras: 62

FUENTE: GALVIS, 1991
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TABLA 13 DATOS DE COLOR REAL DE SIETE PLANTAS A ESCALA REAL EN
EL VALLE DEL CAUCA

CRUDA PRETRATAMIENTO TRATAMIENTO
PLANTA DE
TRATAMIENTO | PROM| MAX |PROM|MAX |REM.PROM|PROM|MAX|REM.PROM|R.T.
(%) (%) (%)
CEYLAN 5.0 16.0( 3.0(16.0 40 2.0{7.0 33 60
RESTREPO 10.0| 34.0| 5,0(30.0 50 3.0/8.0 40 70
LA MARINA 6.0| 34.0| 4.0{32.0 33 2.0(15 50 67
COLOMBO 20.0{108.0|15.0[104 25 4.0|13 73 80
RETIRO 21.0{100.0{15.0(55.0 29 3.0|13 80 86
CARAS
GORDAS 19.0[ 51.0(15.0{58.0 21 3.0{8.0 80 84
JAVERIANA {23.0| 96.0(|13.0|36.0 44 3.0{12 77 87

Nota: Las unidades estéan reportadas en Pt-Co.
R.T.: Remocién total
No. muestras: 62

FUENTE: GALVIS, 1991

TABLA 14 DATOS DE COLIFORMES FECALES DE SIETE PLANTAS A ESCALA
REAL EN EL VALLE DEL CAUCA

CRUDA PRETRATAMIENTO TRATAMIENTO
PLANTA DE
TRATAMIENTO | PROY| MAX |PROM|MAX |REM.PROM|PROM|MAX|REM.PROM(R.T.
x10°{x10 (%) (%) (%)
CEYLAN 4.2} 2.7| 51 | 312 88 1| 10{ 98.04 {99.7
RESTREPO 10.8| 15.1] 45 | 312 96 <1 4] 97.78 |99.9
LA MARINA 5.8 3.sl126 | 672 78 2 | 11f 98.41 }99.6
COLOMBO 277 |228 |[612 {2900 98 1 7| 99.84 [99.9
RETIRO 94,1222 (358 |2000 96 <1 6] 99.72 |99.9
caRAs
GORDAS 78.7|100 [452 |33so 94 1 { 13| 99.78 |99.9
JAVERIANA [66.2| 65 (291 |1940 96 <1 3] 95.66 [99.9

Nota: Las unidades estédn reportadas en ¢ol/100 mL.
R.T.: Remocién total
No. muestras: 60

FUENTE: GALVIS, 1991

61



2.3.3 Experiencia en Perd

El Plan Nacional Peruano para Abastecimiento de Agua Rural dié
inicio en 1962 y con una duracién subsecuente de 25 afios, mds de
1,300 pequefios sistemas de abastecimiento fueron construidos para
poblaciones de 500 a varios miles de personas. La gran mayoria de
estos sistemas fueros diseflados para la operacién a gravedad y
aproximadamente una cuarta parte de dichos sistemas fueron plantas
de tratamiento para fuentes de agua superficial. Estas fueron
construidas de un disefio comtGn, el cual incorpora la siguiente
secuencia de tratamientos: entrada de agua cruda con cribado,
desarenador, sedimentador, un par de filtros lentos de arena y un
reservorio para la distribucisén del agua tratada.

Una evaluacién preliminar de 40 plantas de tratamiento por el
CEPIS (LLoyd, 1988) en 1979 indicaron que los sedimentadores y
los filtros lentos de arena presentaron programas de
mantenimiento inadecuados. Subsecuentemente un diagnéstico mis
intensivo involucrd un reconocimiento de 60 sistemas, incluyendo
18 sistemas de tratamiento y se demostrd que la mayor parte de
los componentes de los sistemas tenian problemas fundamentales en
la operacidén y en el disefio.

Los resultados del reconocimiento preliminar de 1los filtros
lentos de arena llevado a cabo por CEPIS sugirié que el 33 % de
los filtros lentos de arena presentaba problemas coperacionales.

Los problemas fundamentales sufridos por 1las plantas de
filtracién lenta en arena en muchos poblados est&n relacionados
con los siguientes aspectos:

* Altas turbiedades
* Variaciones en el fliujo
* Medio filtrante incorrecto

En el diagnéstico llevado a cabo se observé en repetidas ocasiones
que la ausencia del control del flujo en el punto de 1llegada
causaba en los filtros una tasa inestable e intermitente en el
momento de la operacién. M&s de la mitad de la plantas carecian o
presentaban una reduccisén marginal de turbiedad y contaminacién
bacteriana. Se demostré que la mayoria de los sistemas de
tratamiento producian agua con valores mayores de S0 coliformes
fecales en 100 mL en el abastecimiento. Todos 1los sistemas de
filtracién lenta en arena abastecian regularmente agua contaminada
fecalmente; s6lo 3 de los 16 sistemas reducfian la cuenta de
coliformes fecales significativamente a menos de 10 colonias en 100
mL. La TABLA 15 muestra la seria negligencia de la operacién biasica
¥ el mantenimiento de los filtros lentos en arena.
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TABLA 15  PROBLEMAS OPERACIONALES DE 16 FILTROS LENTOS DE ARENA

EN PERU
B PROFUNDIDAD| VOLUMEN |DISTANCIA DE
UBICACION DEL LECHO,| DE ARENA |LA FUENTE DE( ACCION
DE ARENA" |[DE RESERVA ARENA

‘[patian 20 cm o m® 25 km P
cocﬁércas 0 cm 0o m’ 5 kn P
Ssan Martin de P. 30 cm o m® 10 km R-
Tres de diciembre 25 cm 200 m* 0.12 km R,C, I
San Ag. de Cajas S5 cm o m 3 xm P
Chagquicocha 10 cm o m’ 10 ' km 'k;é,I,i
san Jos& de Quero 40 cm o m® "2 kmo R,C,I
Huayao 50 cm o m® 1 xm" R,
Churcampa 0 cm o m’ ? km P
Hualhuas 35 cm o =»’ 18 km P
Safios Grande 20 cm o m’ 25 km P
El Mantaro 10 cm o m’ ? km P
Julcan 40 cm 0o o' 15 kn e, I
Sacsamarca 20 cm 0o m? 50 kn P
Tarmatambo 35 cm 4 m® 55 km R,C,I
Pichinaki 40 cm o m® ? km

Nota: "N.B. Profundidad minima de arena recomendada 60 cm
P Rehabilitacién completa

R : Reemplazo completo del medio filtrante
C : Lavado
I : Incrementar la profundidad

FUENTE: LLoyd, 1988

En todas las plantas (16) la profundidad del lecho filtrante fué
inferior al nivel recomendado de 60 cm como minimo y en dos
filtros el nivel de arena fué cero. En 14 sistemas no se tenia
arena de reserva disponible. En las 16 unidades de filtracién no
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se contaba con instalacidn o &rea designada para la limpieza y
almacenamiento de la arena. Ningn fiitro presenté algtn
dispositivo de medicién para conocer la cantidad de agua a la
salida del filtro.

Dentro de las acciones tomadas para demostrar que los sistemas de
filtracidn lenta en arena podian funcionar adecuadamente para el
tipo de agua que se les abastecia se encuentran la implementacién
de sistemas de pre-tratamiento.

La planta de tratamiento en Azpitia tiene un pequefio sedimentador
integrado con un pre-filtro de grava en tres etapas con flujo
descendente vertical en una estructura y cuatro filtros lentos de
arena en paralelo rio abajo. Este esquema fué realizado en 1985.
En 1986, se realizé la rehabilitacién de la planta de Cocharcas
en el que se incorporé por primera ocasién pre-filtros de grava
en tres etapas con flujo horizontal en el PerG. En é&ste proyecto
se involucraron acciones de tipo administrative, reconstruccién
de unidades de entrada de agua cruda, construccién de
pre-tratamientos, rehabilitacién de las unidades de filtracién
lenta y sistema de desinfeccibn, capacitacién y adiestramiento
para la operacién y mantenimiento de 1la planta asi comoe
avaluaciones operacionales (LLoyd, 1988).

Muchas plantas de filtracién lenta en arena han sido abandonadas
por sus respectivas administraciones debido b&sicamente a que no
se cuenta con operadores capacitados para atender problemas de
operacién y mantenimiento y a que las plantas no estén
debidamente disefladas para el tratamiento de aguas fuertemente
contaminadas. La conclusién final es gque los sistemas de
tratamiento con filtros lentos de arena pueden operar
satisfactoriamente desde el punto de vista técnico, sin embargo,
un factor muy importante es la infraestructura administrativa
para conjuntar ambos rubros y se tengan resultados aceptables.

2.3.4 Experiencia en Estados Unidos de América

La historia de la filtracién lenta en los Estados Unidos ha sido
lenta y mal aceptada, en contraste con la experiencia europea.

Baker, 1981 indicaba que la instalacién de plantas de filtracién
tanto de flujo lento como de flujo répido toma lugar en los afics
de 1890 y 1900, pero en los iniclos de este siglo, los filtros
répidos ganaron popularidad. Por el afio de 1940, 1los Estados
Unidos tenian alrededor de 100 plantas de filtros lentos de arena
y cerca de 2275 plantas de filtros rapidos en construccién
(Logsdon, 1988).

Los filtros r&apidos de arena en comparacién con los filtros

lentos de arena, fueron apmliamente aceptades por los ingenieros
encargados del diseflo y 1las empresas dedicadas a la
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potabilizacién del agua ya que ofrecian importantes ventajas. El
tratamiente consistia de coagulacién, floculacién, sedimentacién
y filtracién.

En particular, el agua de rio es turbia debido a los arrastres de
tierras agricolas o debido a las tierras &ridas susceptibles a
erosién por causa de la escasa vegetacién, la cual puede ser
tratada para reducir la turbiedad de 100 UTN a menos de 1 UTN,
empleando un filtro rapido de arena, con aguas de tal calidad los
filtros lentos pueden comlGnmente taponarse. Las ventajas
adicionales son gue ocupan una menor &area, las grandes cantidades
de agua que pueden ser tratadas en lugares donde el espacio sea
escaso y los requerimientos de operacién y mnmantenimiento son
menores en los filtros rdpidos gue en los filtros lentos. Las
desventajas de los filtros lentos de arena provocaron que con el
tiempo fueron reemplazados por los filtros rapidos.

Bellamy (1985) y Cleasby (1984) mencionan que las limitaciones de
los filtros lentos de arena para sobreponerse a niveles altos de
turbiedad, fué 1la principal razén del uso limitado de 1la
filtracién lenta en arena en los Estados Unidos, lo cual estimuld
el desarrollo y el aprovechamiento de la tecnologia de filtracién
répida (Galvis, 1991).

Weber (1972), asegura que la falta de éxito de los filtros lentos
de arena en los Estados Unidos, se debe en gran parte a la
presencia de arcilla fina suspendida en muchas de sus aguas
superficiales. Particularmente, estas particulas penetran a
través del lecho filtrante, de modo que al filtro dificilmente se
le puede dar mantenimiento por el método tradicional de raspado,
obteniéndose un efluente de calidad inaceptable.

si la turbiedad est& compuesta primordialmente de materia
coloidal y particulas muy pequefias por debajo de 0.5 um, como es
el caso de algunas cuencas arcillosas, las eficiencias de
remocién pueden estar en el rango de 0 a 40 % con turbiedades del
agua cruda por debajo de 10 UTN (Bellamy, 1985; citado por Galvis
et at, 1991). Este estudio, sin embargo, también muestra gque un
incremento de la actividad biolégica dentro del lecho de arena
contribuye definitivamente a mejorar la remocién de este tipo de
turbiedad.

En Europa y Estados Unidos, para cumplir los requisitos de
calidad del agua, se requiere de sistemas de tratamiento de
varias etapas ya que cada vez son mis exigentes las normas de
calidad de agua que ahi se tienen. Esto explica que la filtracién
lenta en arena por si sola en esos paises no puede producir un
efluente de calidad aceptable.

La TABLA 16 muestra una visién de los requisitos en los Estados
Unidos para cumplir con las normas de calidad de agua. En las
altimas tres decadas, los requisitos que se han venidec
estableciendo son cada vez m&s estrictos., Esto tiene su
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fundamento en el avance de las investigaciones y de la capacidad
de operacién:y mantenimiento.

TABLA 16 . VISION DE LA EVOLUCION DE LAS NORMAS PARA TURBIEDAD DEL
AGUA POTABLE EN LOS ESTADOS UNIDOS

PERIODO DE TIEMPO TURBIEDAD MAXIMA PERMISIBLE
Antes de 1962 10 UTN
1962 a 1976 S UTN
1976 a 1988 1 UTH
1989 al presente Filtracién lenta en arena 1 UTN
Filtracién réapida 0.5 UTN

Fuente: Galvis, 1991

En el afio de 1970 y recientemente en 1980 el potencial de
aplicaciones de los filtros lentos en arena en los Estados Unidos
fue reconsiderado en parte por las aplicaciones ventajosas que se
tenfan en otras partes del mundo. Las limitaciones en el uso de
grandes cantidades de agua se reconocieron, pero el proceso se
consideré como fuerte candidato para usarse en pequefios sistemas,
donde 1los requerimientos de terreno y la operacién vy
mantenimiento no fueran una seria desventaja. Adicionalmente, la
filtracién lenta en arena tiene una eficiente remocién de
bacterias y virus, por lo cual se le considera que también pueda
eliminar los quistes de %iandia .

Un aparente incremento en la deteccibén de giardiasis en 1los
Estados Unidos alrededor de los afios 70’s plantean una nueva
investigacidén e interé&s en los filtros lentos de arena.

Se ha diagnosticado un incrementc de glardiasis en lugares donde
el agua cruda tenia una alta calidad, baja turbiedad y no mucha
evidencia de contaminacién por agua residual. La calidad del agua
cruda de estas &reas puede considerarse para el tratamiento a
través de filtros lentos de arena.

Este proceso ha mostrado excelentes resultados de remocién de
bacterias contaminantes y en otros estudios se ha demostrade la
eliminacién de virus. La filtracién lenta en arena pueda eliminar
eficientemente los quistes de Hiondia.

La atencién se ha enfocado sobre la filtracién lenta por la
aparicién de tres articulos sobre este tépico en el Journal of
American Water Works Association en diciembre de 1984 y el
interés generado por numerosas presentaciones técnicas con
respecto a este tema en los afios 80’s, han generado considerar el
uso de la filtracién lenta en arena.
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Las agencias reguladoras de calidad de agua estin incluyendo la
filtracién lenta entre las opciones para ser considerados en
pequefios sistemas, ejemplo de ello, es gue un buen ndmero de
plantas estdn siendo construldas y otras se estan remodelando
(TABLA 17).

TABLA 17 FILTROS LENTOS EN ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

LOCALIDAD CAPACIDAD CONDICIONES ACTUALES
m” /dia

IDAHO

MISSION CREEK 270 CONSTRUIDO EN 1964
SKIN CREEK a3o CONSTRUIDO EN 1966
PARADISE VALLEY No.l 270 CONSTRUIDO EN 1967
PARADISE VALLEY No.2 270 CONSTRUIDO EN 1967
FERNWOOD 530 CONSTRUIDO EN 1967
MONROVIA 110 CONSTRUIDO EN 1968
TWENTY MILE 45 CONSTRUIDO EN 1968
BEELINE 570 CONSTRUIDO EN 1568
EAST HOPE 950 CONSTRUIDO EN 1975
CITY OF SALMON 11000 CONSTRUIDO EN 1976
YELLOW PINE 160 CONSTRUIDO EN 1976
CITY OF CHALLIS 5300 CONSTRUIDO EN 1981
COLBURN 830 CONSTRUIDC EN 1985
SCHWEITZER BASIN 120 CONSTRUIDO EN 1985
ROCKY MOUNTAIN ACAD. 110 CONSTRUIDO EN 1986
CAVANAUGH BAY 160 CONSTRUIDO EN 1988
ROCKFORD BAY 3300 PROPUESTO PARA 1988
HARBOR VIEW ESTATES 1100 PROPUESTO PARA 1988
SUNNYSIDE 160 PROPUESTO PARA 1988
OREGON

SALEM 150000-170000} CONSTRUIDO EN 1958
SALEM 190000-260000 CONSTRUIDO EN 1970
STAYTON 15500 CONSTRUIDO EN 1975
STAYTON 15500 CONSTRUIDO EN 1987
WESTFIR 540 CONSTRUIDO EN 1986
WICKIUP WATER DIST. 650 CONSTRUIDO EN 1987
CAPE MEARES 3a0 PROPUESTO PARA 1988
DETROIT 1100 PROPUESTO PARA 1988
IDANHA 1100 PROPUESTO PARA 1988
KERNVILLE 2300 PROPUESTO PARA 1988
OAKLODGE WATER DIST. 11400 PROPUESTO PARA 1988
PANTHER CREEK DIST. 760 PROPUESTO PARA 1988
ASTORIA 3800 PROPUESTO PARA 1988

FUENTE: LOGSDON, 1988
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TABLA 17 FILTROS LENTOS EN ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

(CONTINUACION)
LOCALYDAD CAgACIDAD CONDICIONES ACTUALES
m”/dia
WASHINGTON
BLUE SPRUCE DIST. 910 CONSTRUIDO EN 1987
EATONVILLE 3300 CONSTRUIDO EN 1988
DOE BAY-ORCAS ISLAND 760 CONSTRUIDO EN 1988
CASHMERE 14200 PROPUESTO PARA 1988
COLORADO
EMPIRE 950 CONSTRUIDO EN 1984
VERMONT
McINDOE FALLS 82 CONSTRUIDO EN 1974
NEW YORK
WAVERLY 4500 CONSTRUIDO EN 1982

FUENTE: LOGSDON, 1988

otro indicador del cambioc de actitud de los Estados Unidos en el
propésito de aplicar este proceso se ha visto en la AWWARF
{American Water Works BAssociation Research Foundation) al
auspiciar un proyecto para el desarrollo de un manual de disefio y
construccién de filtros lentos de arena. Este proyecto tiene por
objetoc desarrollar tecnologia para ser aplicada en pequefias
comunidades.

La Agencia de Protecci6n Ambiental (EPA) proyecta la construccién
de plantas de filtracién lenta en arena en un gran nGmero de
pequefias comunidades en el futuro. Actualmente alrededor de 2900
sistemas de agua son estimados para proveer de agua superficial
en diversos usos, sin filtracién. De estos la EPA estima que
alrededor de 1000 de los sistemas en los que necesitarén
instalar filtros, se eligirdn filtros lentos de arena.

La filtracién lenta en arena ha sido bien aceptada en algunas
partes del mundo perc en Estados Unidos ha llevade varios afios
esta aceptacién. La bisqueda de procesos apropiados para el
control de quistes de ¥iandia en aguas superficiales ha dado la
pauta para iniciar programas de investigacién sobre la filtracién
lenta en arena, los resultados arrojados sugieren la capacidad de
remocién de Yiordia en un alto porcentaje en agua cruda.
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2.3.5 Experiencia en Europa

La filtracién lenta en arena para suministros de agua potable en
el sur de Gran Bretafia data desde 1829, En 1852 se convirtié en
un reqguisito legal para toda el agua proveniente de fuentes
superficiales en Londres. Para comienzos de este siglo, 1la
filtracién lenta en arena era aceptada como una barrera vital en
el abastecimiento de agua potable. Unos pocos afios més tarde, se
extendio el potencial del almacenamiento con largos periodos de
retencién y la disponibilidad de la cloracién como una barrera de
seguridad adicional. Cada una de estas etapas fué fundamental en
el mejoramiento de la calidad del agua; sin embargo, 1la
proliferacién de algas en los embalses y el aumento en las cargas
de sblidos suspendidos gradualmente empez6 a crear problemas de
colmatacién en los filtros lentos de arena. Ridley (1967)
menciona gque éste problema pudo ser superado cuando la
Metropolitan Water Board introdujo su primer filtro ré&pidec de
arena a gravedad en 1923 (citado por Galvis et .
1991). Con solo modificaciones menores, este sistema de
filtraci6n doble en arena aGn se usa.

Los filtros lentos de Londres operan con agua del rio Tamesis.
Los niveles de amoniaco en el efluente del filtro lento de arena
tienen valores tipicos de 0.1 mg/L y los niveles de 4 a 6 mg/L de
COT en el agua cruda son reducidos a valores entre 2 y 4 mg/L.
Los perjodos de operacién de los filtros lentos est&n siendo
determinados por mediciones de carbono organico no disuelto,
clorofila y recuento de coliformes (Huck, 1987; Toms, 1988;
citados por Galvis et af, 1991). La Thames Water Authority ha
aumentado el ritmo de sus investigaciones para optimizar aGn méas
el desempefio de los filtros incluyendo factores tales como: el
efecto de eliminar radiacién solar sobre los lechos, la ozonacién
Yy el uso de telas filtrantes.

En 2Zurich, la primer planta para el tratamiento de agua usando
filtracién lenta en arena se puso en operacién en 1871. Debido a
requisitos mayores operacionales producidos por el deterioro de
la calidad del agua y al establecimiento de estédndares wmas
estrictos con respecto a la calidad del agua, particularmente en
lo relacionado a menores niveles permisibles en sustancias
orgdnicas, se adicionaron otros procesos y en 1975 el filtro
lento de arena se convirtidé en el séptimo de un sistema de ocho
etapas (pre-oxidacién en 1los colectores del agua del lago,
coagulacién-floculacién, ajuste de pH, filtracién rapida en
arena, tratamiento con ozono, filtracién con carbén activado,
filtracién lenta en arena y desinfeccidén usando diéxido de
cloro). Esto se ilustra en la FIG 11 . Actualmente se aplican
velocidades hasta de 0.65 m/h en los filtros lentos de arena.
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FIG 11 Planta de tratamiento Lengg - Diagrama de flujo
esquemdtico
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2.4 Filtracién lenta en arena

Como. se ha.mencionado anteriormente, la filtracién es el proceso
mediante el cual el agua se purifica haciendola pasar a través de

un-“medio poroso. En la filtracidén lenta en arena, el agua se
percola lentamente a través de los poros del lecho de arena.
Durante este proceso, la calidad del agua (fisica y bioldgica)
mejora considerablemente mediante complejos mecanismos fisicos,
bioquimicos y biolégicos.

En la superficie del lecho de arena (en estado de maduracidén) se
forma una capa delgada (schmutzdecke) de materia orgénica e
inorgénica retenida Y una variedad de microorganismos
bioldgicamente activos que consumen la materia orgénica.

En la filtracién lenta se usa un lecho de arena fina a través del
cual el agua percola lentamente. El tamafio de los granos es fino
y los poros del 1lecho del filtro son pequefios. La materia
suspendida presente en el agua cruda se retienen entre los
0.5 - 2 cm de la capa superior del lecho filtrante.

La limpieza se lleva a cabo raspando la capa superior del lecho
de arena. El intervalo entre dos limpiezas consecutivas es
bastante largo, usualmente varios meses, debido a que se usan
tasas de filtracidén bajas (0.1 - 0.3 m/h). Después de la limpieza
se requiere de varios dias para que el lecho wvuelva a ser
efectivo (CIR, 1988).

Unc de los propdsitos de la filtracién lenta en arena es la
remocién de organismos patégenos del agua cruda. Cuando el agua
de abastecimiento estd ligeramente contaminada, log filtros
lentos de arena producirdn agua bacteriolSgicamente segura.
Normalmente la E&aocherichla coli estard ausente en una muestra de
100 mL del agua filtrada, lo que satisface la norma del agua para
consumo humano.,

Los filtros lentos de arena son efectivos en la remocidén de
materia suspendida que se encuentra en el agua de abastecimiento;
no obstante, los poros del lecho filtrante pueden obstruirse
rédpidamente, disminuir la tasa de filtracién y con ello aumentar
la frecuencia de las limpiezas. La operacién normal del filtro
ocurre cuando la turbiedad promedioc es menor a § UTN, con valores
médximos debajo de los 20 UTN y cuando ocurre por periodos de unos
pocos dias dnicamente. Cuando este no es el caso, se debe reducir
la carga suspendida en el agua cruda mediante un proceso de
pre-tratamiento.

Los filtros lentos de arena pueden ser altamente efectivos sobre
algunas aguas, sin requerir el uso de coagulantes previos a la
filtracién. Por lo tanto, una agua con turbiedad que no exceda 20
UTN, puede aplicarse directamente a un filtro lento de arena con
resultados aceptables. La filtracién lenta en arena es efectiva
en la remocidén de la mayor parte de los sdlidos y de un 85 a 95 %
para la remocién de bacterias.
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Weber (1972), asegura que la falta de éxito de los filtros lentos
de arena en 1los Estados Unidos, se debe en gran parte a la
presencia de arcilla fina suspendida en muchas de sus aguas
superficiales. Particularmente, estos sélidos penetran
profundamente a través del medio filtrante, de modo que al filtro
dificilmente se 1le puede dar mantenimiento por el método
tradicional de raspado, obteniéndose un efluente de calidad
inaceptable.

La precloracién va en detrimento de la filtracién lenta en arena,
ya que el funcionamiento adecuado depende de la presencia de una
capa bioldégica que se forma en la parte superior del lecho, la
cual estd densamente poblada con microorganismos.

Los filtros lentos de arena son ampliamente usados en Europa ya
que disminuyen costos por la eliminacién del procesa de
coagulacién, lo cudl se considera compensatorio al costo de
inversién requerido en la construccién de grandes filtros.

La TABLA 18 presenta las ventajas y desventajas de los filtros
lentos de arena.

TABLA 18 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS FILTROS LENTOS DE ARENA

VENTAJAS DESVENTAJAS
~ Funcionamiento eficiente sin - Mayor requerimiento de
quimicos desestabilizadores espacio e inversién
inicial que los filtros
- Operacién simple rapidos
-~ Reduccién de la turbiedad - Remocién pobre de algas
al 90 %
- Reduccién de orgénicos - Baja reduccién de color
= Reduccién de organicos ~ El1 tratamiento del agua
con turbiedad menor a
-~ Capacidad para usar un 1 UTN puede ser dificil
amplio intervalo del medio en cliertas aplicaciones
filtrante y la remocién de color

puede ser ineficiente

FUENTE: Montgomery, 1985
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2.4.1 Teoria de la filtracién lenta en arena

En los filtros lentos de arena, la remocién de impurezas se
realiza mediante mecanismos distintos pero complementarios tales
como: sedimentacién, cribado, adherencia y de mayor importancia
procesos biloquimicos y microbianos. El1 proceso de remocién se
inicia en el agua sobrenadante, pero la mayor parte de la
remocién y los procesos biolégicos se llevan a cabo en la capa
superior del lecho.

El cribado remueve la materia suspendida que es demasiado grande.
Este mecanismo de remocién se lleva a cabo exclusivamente en 1la
superficie del filtro donde las impurezas son retenidas. Esto
hace mas eficiente el cribado, pero a 1la vez aumenta la
resistencia a 1la permeabilidad del flujo e incrementa la
frecuencia de limpieza.

La sedimentacién remueve s6lidos suspendidos finos cuando éstos
son depositados en la superficie de los granos de arena del lecho
del filtro. Esta accién se realiza principalmente en la parte
superior y s6lo la materia org&nica de baja densidad es llevada
hacia el fondo. Los dem&s sblidos suspendidos, junto con las
impurezas coloidales y disueltas, son removidos mediante 1la
adherencia o a través de la adsorcién.

La adherencia ocurre por la interaccién combinada de las fuerzas
electrostaticas, de Van der Waals y quimicas de atraccién. La
atraccisdn electrostitica es la més efectiva, pero ocurre sélo
entre particulas que tienen cargas eléctricas opuestas. La arena
natural de silice tiene carga negativa y por lo tanto no puede
remover particulas con la misma carga tales como bacterias,
materia coloidal de origen orgdnico, aniones de nitrato, fosfatos
y compuestos quimicos simjlares. Asi, durante el periodo de
maduracién de un filtro lento de arena, s5l0 se remueven
particulas de carga positiva tales como fléculos de carbonato,
hidréxide de aluminic y de hierre, asi como cationes de hierro y
manganeso. El1 procesc de remocién de particulas positivas
continua hasta una etapa en que ocurra la sobresaturacién,
entonces la carga del granc del filtro se invierte, se vuelve
positiva y empieza la atraccién y retencidn de particulas con
carga negativa. Después del periodo de maduracién, el lecho del
filtro presenta una variada modificacién de la capa del grano
cargada negativa y positivamente.

La materia acumulada en los aranos del filtro de arena sufre
cambios mediante la actividad bioguimica y bacteriana. Los
compuestos solubles ferrosos Yy manganosos Sse convierten en
hidratos insolubles y pasan a formar parte de la capa que rodea a
los granos de arena. Una parte de la materia orgdnica se oxida,
proporcionando la energfa gque necesita la bacteria para su
metabolismo y la otra se transforma en material celular.

Para que el proceso de filtracién sea efectivo, es necesario que
la bacteria se desarrolle y migre a las capas inferiores del
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lecho filtrante. En la préctica, se ha descubierto que toda la
actividad Dbacteriana se extiende " a una profundidad de
aproximadamente 0.6 m del lecho del filtro, de tal forma que 1la
altura del lecho filtrante no debe ser menor de 0.7 m, ademis
debe tener un incremento de 0.2 - 0.5 m para permitir un nimero
considerable de raspaduras al filtro antes de que sea necesario
el rearenado (CIR, 1988).

2.4.2 Estructura del filtro lento en arena

El filtro lento de arena estd constituido basicamente de un tangue
construido de concreto reforzado, £ferrocemento, mamposterfa de
piedra o ladrillo, plastico o metales lisos, el cual contiene una
capa sobrenadante de agua cruda, un lecho de arena fina, un
sistema de bajo dren, una escructura de entrada y salida y un
dispositivo para la regulacién y control del filtro. E1l agua que
fluye en un filtro lento de arena puede ser controlado a 1la
entrada o a la palida del mismo. En la Fig 12 se muestran los
componentes bésicos de un filtro lento de arena controladeo a la
salida y en la Fig 13 se muestran los componentes basicos de un
filtro lento de arena controlado a la entrada. El método que se
elija puede variar ligeramente 1la estructura del £iltro, 1los
dispositivos de control y su funcionamiento (Visscher, 19%0).

E 1 £
Aqua scbrenodante ] -[

vilvila de entrado de agua crudg .
Vilvula de drende ded ague scbreradonle |

Vdlvels paro el retrolenado del lecho fitrante oot ogua clons |
\divuta de drencje dedlecho fillrunk y atcr de sclide < ﬁ«q o
“Wida pow ta regulonicn deld lowa de futracion P A
fidhetar zalihrario de Hujo

Vertedss ¢e salida

Vdhwia da enirega Sel 07u0 trutads ol reservona de ogua clara

Vivula de entinjo de oyuo butads al drencje

~IanMmooa»

FIG 12 Componentes bésicos de un filtro lento de arena controlado
a la salida
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2.4.2.1 BEstructura de entrada

La . estructura de‘ entrada permite que. el agua fluya hacia el
interior sin dafiar la capa biolégica (schmutzdecke) en la parte
superior. del medio filtrante.. La estructura de entrada estéd
‘constituidageneralmente de una caja que también puede emplearse
para. drenar el agua sobrenadante ripidamente.

2.4.2.2 Capa de agua sobrenadante

La capa de agua sobrenadante provee una carga hidr&ulica que es
suficiente para conducir el agua cruda a través del lecho del
medioc filtrante, lo cual crea un pericdo de detencién de varias
horas para el agua cruda. Estd contemplado un dispositivo de
salida el cual sirve como derrame para el agua sobrenadante y

Agua sobrerodnte I venstacioh

Capa biclggicy

A

Lecho filtrante AN

t—.~ =Sistemo o bajodrencs

A Vélvuly de enfrods de ugu credc y roqutecich de 1 tasa
de filtracidn

B Vdtvula pard el drecje del agus sobrenadante

€ Vertedor da entrods

D Indicador de fluio cetibrado

E Wilvu'a para retrcienado del lecho filtrosich con agua claro

F Vdivuia de ¢renaje del lecho Nilireate y edma-s de sahida

G Vdlvula de entiga de agua frataca al reserverio de ogua clara

H Vdlvulo de entrega ded agua trates ol drenuje

FIG 13 Componentes bdsicos de un filtro lento de arena controlado
a la entrada

permitir la remocidn de impurezas que pudieran formarse sobre la
superficie del agua. Para asegurar que el proceso de limpieza sea
lo mas cortc posible, se reguliere de un medio para drenar el agua
sobrenadante lo mids rdpidamente posible.
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2.4.2.3 Lecho filtrante

Cualquier tipo- de material granular inerte puede emplearse como
medio:: filtrante, - pero la arena es generalmente seleccionada
debido--a.que -es econfémica, durable y disponible. la arena debe
. estar -'libre de arcilla, tierra y materia orgénica antes de
colocarla en el filtro.

La arena que se usa en los filtros lentos de arena debe ser
relativamente fina, cumpliendo con un tamafio efectivo dentro del
rango de 0.15 - 0.30 mm y un coeficiente de uniformidad
preferiblemente por debajo de 3. Es muy importante que el tamafio
efectivo del grano de la arena no sea mas fino que lo necesario,
vya que la arena mds fina podria aumentar la pérdida de carga
inicial, no obstante que la calidad del efluente pudiera
incrementarse.

2.4.2.4 Sistema de bajo dren

El sistema de bajo dren es un pasaje no obstruido de agua tratada
y soporta el lecho de medio filtrante. Usualmente consiste de un
dren principal y drenes laterales construidos de tubos perforados
o de un falso fondo hecho de concreto o tabiques y est& cubierto
de capas de grava graduadas. Estas capas impiden que la arena del
filtro entre o blogquee los bajo drenes y asegura una extraccién
uniforme del agua filtrada.

En Colombia se estd aplicando un sistema de bajo dren inovador el
cual consiste de tubos de PVC corrugado para drenaje de 6 cm de
didmetro que son colocados con un metro de separacidén y cubijertos
con una capa de 0.1 m de grava fina. Este desarrollo es
interesante ya que reduce la necesidad de grava graduada y
también disminuye la altura total del sistema de bajo dren
comparado con los sistemas tradicionales, asi que la altura total
de la caja del filtro es de alrededor de 0.3 m més pequefio.

2.4.2.5 Camara de salida

La c¢8mara de salida normalmente consiste de dos seccicnes
geparadas por una pared, en cuya parte superior est& colocado un
vertedor con sus derrames ligeramente arriba de la parte superior
del lecho de arena. Este vertedor evita la formacién de vacio en
el lecho filtrante Y asegura que el filtro opere
independientemente de las fluctuaciones en el nivel del
reservorio de agua clara. Al permitir la caida libre del agua
sobre el vertedor, la concentracidén de oxigeno en el agua
filtrada se incrementa y la cémara del vertedor debe encontrarse
ventilada para facilitar la aeracién.

La alimentacidn frecuentemente se realiza en la cdmara de salida
mediante retrollenado a través de los bajo drenes. En un filtro
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kcontrolado a 1a entrada no es necesario el vertedor; asi 1la
‘cémara de .salida puede ser:reducida a una seccidn. En -este caso
el ‘aguaes colecCada del.bajo- dren en un tubo que se extiende 'al
mengs 073 mporTencimai‘del nivel miximo del agua-en la caja de
salida.

»2;422;6' Control de flujo

JEn un filtro controlado a la salida, la tasa de filtracidén es

ajustada con la vilvula de salida. Estd vAlvula tiene que ser
abierta un poco diariamente o cada dos dias hasta compensar el
incremento en la resistencia en la schmutzdecke. La valvula de
salida tiene que ser manipulada sobre una base regular, causando
una variacién ligera en la tasa de filtracién. Por lo tanto, el
operador estd obligado a visitar la planta por lo menos cada dia,
de otra forma el rendimiento puede verse disminuido.
En un filtro controlado a la entrada, la tasa de filtracién se
ajusta con una védlvula de entrada. Una vez que se ha regulado a
el flujo deseado, no es necesario manipular la védlvula-en el
futuro. Al inicio, el nivel del agua sobre el filtro serd bajo,
pero gradualmente aumentard para compensar el incremento de la
resistencia en la capa biolégica del filtro. Una vez que las
impurezas han alcanzado el nivel de salida, el filtro se detiene
para llevar a cabo el proceso de limpieza.

El control a la entrada simplifica el procedimiento operacional.
La tasa de filtracidén deberd ser siempre la misma que la tasa
constante de alimentacién del agua en el filtro. Con éste método
el aumento de la resistencia en la pelicula biélogica del filtro
es directamente visible. Por otro lado, el agua es retenida por
un periodo de tiempo corto en en inicio de la carrera del filtro
debido al nivel poco profundo del agua sobrenadante. No obstante
que esta situacidén no ha sido confirmada por trabajos de
investigacién, se cree que reduce la eficiencia del tratamiento.

Se requiere de un indicador de flujo para medir continuamente el
flujo y de esta manera facilitar el trabajo del operador de la
planta.

2.4.3 Consideraciones de disefio

Para el verdadero diseflo de un filtro lento de arena se tiene que
escoger cuatro dimensiones por anticipado: La profundidad del
lecho de filtro, la distribucién del tamafic del grano del material
del filtro, el ritmo de f£filtrecién y la profundidad del agua
sobrenadante. En lo posible, estos factores de disefio deben
bagsarse en la experiencia obtenida con plantas existentes de
tratamiento gque usan la misma fuente de agua o agua .de
caracteristicas similares.

Cuando no se dispone de datos verdaderos o experimentales, se
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pPuede usar el siguiente procedimiento:

a) Para el disefio inicial, se escoje el espesor del lecho entre
1.0- 1.2 m. Esto es suficiente para permitir las raspaduras
necesarias en el lecho del filtro antes de que se alcance el
egpesor minimo de 0.7 m.

b) Analizar la distribucién del tamafio del grano de la arena
disgponible localmente y determinar el tamafio efectivo vy
coeficiente de uniformidad. Seleccionar arena con un tamafio
efectivo de aproximadamente 0.2 mm y un coeficiente de uniformidad
inferior a 3. Cuando no se dispone de arena de ésta naturaleza se
puede aceptar un coeficiente de uniformidad de hasta 5 y un tamaifio
efectivo de arena que se encuentre entre 0.15 y 0.35 mm. A menudo
la arena graduada para construccibn satisface estos
requerimientos. Algunas veces se utiliza céscaras de arroz guemado
de0.3 a 1.0 mm.

c) Para el disefio inicial se fija 1la profundidad del agua
sobrenadante entre 1 y 1.5 m.

d) Proveer por lo menos de 2 y prferiblemente 3 unidades de
filtro. Bl drea combinada de superficie debe ser lo
suficientemente grande para que cuando un filtro esté fuera de
operacién por limpieza, el ritmo de filtracidén de las unidades de
operacién no exceda los 0.2 m/h,

e) Proveer espacio para unidades de filtro adicionales.

f) Tan pronto como se inicien las operaciones, se debe notar
cuidadosamente la longitud de las jornadas de operacidén. Lo mas
apropiado es una jornada promedio de filtracién de aproximadamente
2 meses. Cuando la jornada del filtro demuestra ser mucho mayor,
se puede elevar el ritmo de filtracién permitiende un mayor
rendimiento de la planta. Si las jornadas de filtro son md&s cortas
de lo esperado, se tendrén que construir unidades adicionales en
fecha anterior a la que se habia anticipado.

El criterio de disefic para los filtros lentos de arena ha sido
formulado con base en proyectos de investigacién e informacién
encontrada en la literatura. La TABLA 19 muestra los criterios de
disefio para filtros lentos en arena.
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TABLA 19 VCR_ITERIOS DE DISENO PARA FILTROS LENTOS DE ARENA

CRITERIOS ' DE DISERO NIVEL RECOMENDADO
Periodo de disefio ) 10 - 15 afios
Periodo de operacién continuo (diario)
Tasa de filtracién 0.1 - 0.2 2xn/h
Area del lecho filtrante 5 - 200 m°por filtro

(minimo dos unidades)
Altura del lecho filtrante

- * Inicial 0,8 -~ 0.9 m
o * Minimo 0.5 - 0.6 m
Especificaciones de la arena
* Tamafio efectivo 0.15 - 0.30 mm

* Coeficiente de uniformidad < 5 , preferiblemente < 3

Altura de bajo drenes
{incluyendo capa de grava) 0.3 - 0.5 m

Altura del agua sobrenadante 1 m

FUENTE: Visscher, 1990

Una planta de tratamiento con sistemas de filtracién lenta con
arena puede ser disefiada siguiendo estos criterios de disefio y
considerando que el disefador siempre tendrd en cuenta que la
operacién y mantenimiento son etapas cruciales para la produccién
de agua segura.

2.4.3.1 Periodo de disefio

Se pueden adoptar periodos de disefio cortos del orden de 10 a 15
afios. Esta situacién evitard sobredisefios de instalaciones de
tratamiento de aguas las cuales regquieren de erogaciones
inecesarias de fuentes disponibles en muchos paises. Cabe mencionar
que los filtros muy pequefios pueden resultar mds caros.

2.4.3.2 Tasa de filtracién

La clave de un adecuade funcionamiento de un sistema de
filtracién lenta en arena es sin duda el control de la tasa de
filtracién. Para el caso de aguas superficiales noymalmente es
satisfactorioc usar tasas del orden de ¢.1 a 0.2 ma/m /h , ya que
el filtro puede obstruirse en un periodo de tiempo corto
empleando tasas de filtracidén altas. No g¢bstante, la tasa de
filtracién puede incrementarse a 0.3 m'/m°/h para pequefios
periodos de tiempo de uno o dos dias sin tener repercusiones en
el filtro, por ejemplo, mientras otra unidad de filtracién esté
en proceso de limpieza.
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Tasas de filtracién méds altas pueden aplicarse si se conoce que
la ‘calidad del agua que se estad tratando es muy buena. En
Amgterdam (Visscher, 1990), donde los filtros lentos de arena
. fg)/rm.a/n parte de la dltima etapa del tratamiento operan a 0.6
m/m“/h

2.4.3.3 Modo de operacién

La operacién continua de un filtro lento de arena es la forma mis
efectiva de trabajar, ya que se asegura una buena calidad del
agua tratada y el &rea requerida por el filtro es mis pequefia.

La operacién continua del filtro es factible cuando el agua cruda
puede alimentarse a los mismos por gravedad o por un bombeo
continuo. Cuando no es posible garantizar un bombeo continuo, la
operacién a una tasa continua puede asegurarse construyendo un
tanque regulador de agua cruda. El agua es bombeada a este tanque
en ciertos intervalos antes de ser alimentada continuamente a los
filtros por gravedad.

Rlternativamente, la filtracién a tasa declinante puede aplicarse
en filtros que son controlados a la salida. La filtracién con
tasa declinante implica que el agua sea bombeada al filtro sélo
durante ciertas horas del difa, resultando wuna fluctuacién
considerable en la altura del agua sobrenadante y por lo tanto en
la tasa de filtracién. Este modo de operacién requiere de una
mayor &4rea de filtracién o una estructura del f£iltro con mayor
altura para obtener el mismo rendimiento que un filtro operado a
una tasa constante Yy necesariamente incrementa los costos.

No debe permitirse la operacidn intermitente en la que el proceso
de filtracién es detenido por ciertos intervalos de tiempo,
debido a que se ha demostrado de manera concluyente que se lleva
a cabo un deterioro bacteriolégico en la calidad del agua dentro
de 4 o 5 horas después de reiniciar la operacién (Visscher,
1990) .

2.4.3.4 Ndmero de unidades

Con la finalidad de asegurar el abastecimiento ininterrumpido de
agua tratada y la facilidad de mantenimiento, se requieren al
menos de dos unidades de filtracién lenta en arena. En plantas
grandes, el niimero de unidades puede incrementarse para asegurar
una mayor flexibilidad con un pequefio costo adiciocnal.

Para darse una idea del nimero de unidades que pueden requerirse
se aplica la siguiente formula:

3
n=0.5vVA (12)
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donde -

n: nimero de unidades 2
A: &rea total de los lechos filtrantes m

No es necesario considerar lechos adicionales para proporcionar
unidades auxiliares. Cuando una de las unidades tiene que
limpiarse, la tasa de filtracién en las demés unidades puede
incrementarse graglua mente. Un incremento temporal de la tasa por
encima de 0.3 m/m°/h no presenta efectos adversos sgobre la
calidad del efluente. Para el caso de =zonas rurales, eg
aconsejable restringir el &rea por unidad de filtracién a 200 m
con la finalidad de facilitar la limpieza manual del filtro.

2.4.3.5 Altura del lecho filtrante

La profundidad minima de la arena {antes del rearenado) debe ser
de 0.5 - 0.6 m. Es recomendable seleccionar una profundidad
minima de 0.6 m cuando la filtracién lenta en arena es el tnico
tratamiento. La altura inicial debe ser de 0.8 - 0.9 m para
permitir un nimero suficiente de raspados antes que sea necesario
el rearenado. La arena encontrada en las cercanias de la
ubicacién de la planta de tratamiento puede emplearse y
adicionalmente disminuir los costos considerablemente. No
obstante, ge requiere de un anélisis granulométrico y pruebas
quimicag de la arena para confirmar que es adecuada.

2.4.4 Costos

Los costos de construccién de un filtro lento de arena abierto,
excluyendo tubos y vilvulasg, se pueden dividir en dos
componentes: costo del piso, bajo drenes, arena y grava y costo
de las paredes de la caja o tanque del filtro. Los costos de mano
de obra y terreno es con frecuencia de menor importancia. En
zonas rurales de la India (Visscher, 15%90), 1los costos del
terreno raramente exceden el 1 porciento del costo total de 1la
construccién. No obstante, en zonas densamente pobladas, las
Areas grandes requeridas para algunos filtros lentos de arena
pueden representar un problema.

La siguiente relacién puede emplearse para estimar los costos de

construccién de un filtro lento de arena abierto, excluyendo los
costos de tuberias y vilvulas:

C = Ca * R v T ¥

-
¥
=
w
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donde

Ci: costo. total de la construccidn, excluyendo tuberias y
védlvulas

Ca: costos combinados por metro cuadrado del &drea del lecho
del £iltro del piso, bajo drenes, grava, arena del
filtro y excavacién. N

A: &rea de la superficie total (m°)

Ci1: costo-de las paredes por metro lineal de longitud de
pared

Iw: longitud total de la pared

Los costos pueden reducirse minimizando 1la longitud total  de
pared aunque el A&rea requerida sea fija. Para unidades de
filtracidén rectangulares que tienen paredes comunes, la longitud
total de pared llega a su punto més pequefio cuando

t=vV2a/n+1 (14)

&= (n+ 1) .27/ 2n (15)

donde

¢: longitud de pared de la uqidad {m)
A: drea superficial total (m")

n: ndmero de unidades

&: ancho de la unidad (m)

Los costos de construccién de filtros lentos de arena pequefios y
medianos son con frecuencia wenores que otros tipos de
tratamiento. La TABLA 20 compara los costos de construccién de
filtros lentos de arena y filtros rédpidos de arena en la India
{precios de 1983).
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2 »/COSTOS DE CONSTRUCCION DE  FILTROS LENTOS CON ARENA Y
SISTEM}\S CONVENCIONALES EN LA INDIA :

"g~,0’ s .T:0 8 (MILLONES DE’ PESOS)*

LLTRO LENTO_CON ARENA. 7 CONVENCIONAL "
186

. 186 248 500

- 248 x TR 2798

372 ST a2

488 : 434

=87 : 589 - 496
81,02 R b L TR 589 ..

155

FUENTE: Adaptado de Visscher, 1990

La construccién de un filtro lento de arena en la India es més
?ra que la de un filtro répido de arena por encima de los 3,000
/& (34.72 L/s). Sin embarge, si los costos recurrentes de

operacién Y mam:gm.mi.ento son tomados en cuenta, el balance
cambia a 8,000 m”/d (92.59 L/s). Los costos de la filtracién
lenta en arena pueden disminuir cuando son usados materiales mas
econdmicos tales como ferrocemento y sistemas de drenaje mids
baratos.

M&s interesantes adn son los recientes desarrollos en la regién
del Valle en Colombia, donde 20 nuevos filtros lentos de drena
estén siendo construidos o estdn ya operando. Los sistemas de
filtracién lenta en arena no solo son competitivos con las
plantas de tratamientos convencionales, sino que la conversién de
plantas convencionales a plantas de filtracidén lenta en arena han
presentado costos efectivos.

Por ejemplo (Visscher, 1990}, en un suburbio cercano a Cali, 1la
operacién y mantenimiento de una planta con tratamiento
convencional tiene un <costo de 1,240 USD/mes (3/875,000.00
pesos/mes). Debido al incremento en los costos de productos
quimicos fué necesario reconstruir la planta y adoptar 1la
filtracidn lenta en arena como el tratamiento principal. La mayor
parte de la estructura existente puede ser usada,sujetando los
costos de reconstruccién tan bajos como 7,000 USD (21880,000.00
pesos). Los costos de operacién y mantenimiento actualmente son
de 240 USD/mes (750,000 pesos/mes).

2.4.5 Operacidén y mantenimiento

Uno de los aspectos méds atractivos de la filtracién lenta en arena
es su facilidad de operacisn.Si se tiene una planta bien disefiada
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Yy construida, la operacién del filtro dependeré de 1la
concientizacién del operador para llevar a cabo su rutina diaria.
Un ejemplo de un programa de mantenimiento en una zona rural en un
pais en vias de desarrollo se muestra en la TABLA 21. Para cada
planta el programa seri diferente ya que esto depende de variables
especificas del sitio tales como la carga de solidos suspendidos
en el agua cruda, tamafio de la planta, tipo de abastecimiento y
normas y regulaciones gubernamentales prevalecientes (Visscher,
1990). El programa de mantenimiento debe estar trazado en
cooperacidén con los operadores.

2.4.5.1 Arranque de filtro lento de arena

Para ‘iniciar la operacién de un filtro lento de arena nuevo se
requiere seguir una serie de etapas que a continuacién se
mencionan (CINARA, 1988; Visscher, 1990):

a) Llenar el filtro en forma contraria a la operacién normal,
haciendo subir agua limpia a través de los medios granulares
mediante el sistema de drenaje teniendo cuidado de cerrar todas
las vAlvulas de salida. El llenado ascendente tiene que ser muy
lento hasta un nivel de 10 a 15 cm por encima del lecho de
arena. Este método asegura que el aire acumulado en el sistema,
especialmente en los poros del medio filtrante, sea degsalojado.
Cuando se carece de agua limpia este retrollenado debe realizarse
con agua cruda, escogiendo el momentoc en que tenga la mejor
calidad posible.

b) La valvula de entrada se abre gradualmente y se permite que el
agua fluya en una capa somera de agua en la parte superior del
lecho. Inicialmente la tasa de llenado es baja para prevenir
socavacién de la arena en los alrededores de la entrada. A medida
que va incrementandose la profundidad del agua sobrenadante, la
tasa de 1llenado puede aumentarse. En el momento en que es
alcanzada la profundidad normal de trabajo del agua sobrenadante,
la vdlvula de salida se abre permitiendo que el efluente salga al
drenaje con la tasa de disefio del filtro.

c) Después de los pasos anteriores el filtre estd en condiciones
de operar continuamente por unas cuantas semanas para permitir su
maduracién. El periodo de maduracién finaliza cuando los andlisis
bacteriolégicos indican que la calidad del efluente ha alcanzado
los est&ndares locales de calidad de agua.

d) Si se ha asegurado que la turbiedad en el agua tratada es

suficientemente baja, el agua puede ser clorada y de estd manera
suministrarse a la red de agua potable.
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PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PARA UN FILTRO LENTO DE ARENA
FEN ZONAS RURALES DE UN’ PAIS EN VIAS DE DESARROLLO

ACTIVIDAD

‘Revisar la toma de agua cruda (algunas tomas
pueden . visitarse con menor frecuencia)
Revisar el filtro lento de arena

= Tasa de filtracién
» Nivel de agua en el filtro
» Nivel en el carcamoc de aguas claras
» Calidad del agua
Revisar todas las bombas
Mantener el libro de registro de la planta

Semanalmente |- Revisar y engrasar todas las bombas y partes
I méviles

ShET - Revisar el stock de aceite

~ Revisar la red de distribucién

- Comunicarse con los usuarios

- Limpiar el sitio de la planta

* Mensualmente |- Raspar los lechos filtrantes

.70 . menor - Lavar el material raspado y almacenar la
frecuencia arena retenida
* Anualmente o |- Lavar el carcamo de aguas claras
menor - Revisar la impermeabilidad del filtro y del
frecuencia carcamo de aguas claras

* Cada dos afios|- Rearenado de las unidades de filtracién
© menor
frecuencia

FUENTE: Visscher, 1990
2.4.5.2 Operacidn diaria

La operacién diaria estd limitada a revisar y probablemente
ajustar la tasa de filtracién y monitorear la operacién de la
planta y la calidad del efluente. Ocasionalmente se requiere de
més tiempo para limpiar los filtros.

2.4.5.3 Limpieza

Cuando se presenta el aumento de la capa de agua sobrenadante, es
atp

decir la pé&rdida de carga, exlste un auento de la resistencia al
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paso del agua por la arena debido a el desarrolloc normal de la
pelicula biolégica y el filtro debe ser limpiado.

Para limpiar el filtro es necesario remover en primera instancia
el material flotante (hojas o algas) por medio del incremento del
nivel de agua en la unidad para conducir el material flotante por
el vertedor. En caso de que dicho material flotante no sea
removido, se pueden presentar problemas en el proceso de
limpieza.

Subsecuentemente, el nivel del agua en el lecho debe ser
disminuido a aproximadamente 0.1 - 0.2 m por debajo de la parte
superior de la arena. Esto puede realizarse cerrando la vidlvula
de entrada Yy abriendo la vAlvula del drenaje del agua
sobrenadante y la v&lvula sobre los bajo drenes para un drenado
répido del filtro hasta el nivel requerido.

El lecho del filtro es limpiade por un raspado en la parte
superior de 1 a 2 cm del lecho. Esta operacién debe realizarse lo
méds répidamente posible con la finalidad de minimizar las
interferencias con la vida de los microorganismos en el lecho
filtrante. Cuando una unidad esti fuera de servicio, las otras se
corren a una tasa ligeramente mds alta para mantener el
rendimiento de la planta.

Después de la limpieza, la unidad es rellenada con agua a través
de los bajo drenes. Cuando 8Se carece de un tangue de
almacenamiento elevado, el retrollenado puede efectuarse
empleando agua filtrada de un filtro adyacente. Este método puede
conducir, sin embargo, a una reduccidén en el rendimiento de la
planta, lo cual debe considerarse cuando se disefla el carcamo de
recepcién de agua tratada con la finalidad de asegurar que
siempre habrd agua disponible para los usuarios. Un método
alternativo es avisar a los usuarios que reduzcan el consumo de
agua por un lapso de tiempo corto.

Cuando un filtro es puesto fuera de servicio, se requiere de un
periodo de al menos 24 horas para permitir la recuperacién del
lecho. Después de este periodo, la flora bacteriolégica
generalmente se ha reestablecido para ser capaz de producir un
efluente seguro. En zonas con climas mis frios, el periodo de
recuperacién de la pelicula biolégica o maduracién puede
extenderse por unos cuantos dias.

2.4.5.4 Rearenado

El rearenado es necesario cuando se ha reducido el nivel del lecho
de arena de 0.5 a 0.6 m debido a los raspados sucesivos.
Afortunadamente, ésta operacién se realiza solo en intervalos de 2
a 3 afios. Antes del rearenado el lecho filtrante debe limpiarse y
el nivel del agua en la arena debe bajarse hasta la capa de grava.
La capa de arena nueva {acumilada después de cada xaspade) ge
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coloca debajo del lecho filtrante del - filtro con la finalidad de
que esta dltima, que tiene vida microbiolégica, se encuentre al
final del proceso en la parte superior del filtro y de esta manera
permitir que al operar de nuevo el filtro, .el periodo de
maduracién sea lo méds répido posible. En la FIG 14 se muestra
esquemdticamente la forma en que debe realizarse el rearenado de
un filtro.

FIG 14 Rearenado de un filtro lento en arena
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3 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto denominado "Estudio de un modelo de Filtracién lenta
en’ arena para la desnitrificacién biolégica del agua"” considera
tres etapas fundamentales:

- Instalacién de los modelos de filtracién
- Operacién y muestreo

- Analisis estadistico de 1los datos reportados por el
laboratorio

3.1 Estudio de 1la desnitrificacién bilégica mediante 1la
filtracién lenta en modelos a escala laboratorio.

El estudio de la desnitrificacién biolégica en el laboratorio se
lleva a cabo en dos sistemas de filtracién, enfocados por separado
para el tratamiento de agua superficial y agua subterr&nea los
cuales estin constituidos de un pre-filtro (filtracién gruesa) vy
un filtro lento en arena, dichos modelos emplean lechos de arena y
grava con granulometrias especificas. El filtro lento opera con
flujo descendente y el pre-filtro en flujo ascendente.

En el sistema de tratamiento de agua superficial,el filtro lento,
denominado Filtro 1 (FIG 15), estd construido de acrilico con el
criterio de disefio mostrado en 1la TABLA 22. E1 Filtro 1
inicialmente opera sin considerar el pre~filtro, con cierto tipo
de agua de calidad conocida.

Para llevar a cabo la experimentacién en el Filtro 1 es necesaria
la instalacién de dos tanques de almacenamiento (un tangue de 1100
L para la preparacién de agua sintética y otro de 600 L para la
alimentacién de agua por gravedad al sistema de filtracién) y dos
garrafones, de una capacidad de 20 L cada uno para la preparacién
de glucosa, asi como para bacterias), una bomba centrifuga para
alimentar al tanque elevado, una bomba peristdltica para dosificar
la glucosa y bacterias (FIG 16).
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TABLA 22° CRITERIO DE DISENO PARA EL FILTRO 1

CRITERIO DE DISER0

NIVEL RECOMENDADO

Periodo de disefio

Perfiodo de operacién

Tasa de filtracién

Area del lecho del filtro

Altura del lecho del filtro

Inicial
Minima

Especificaciones

Arena

* Tamafio efectivo
* Coeficiente de uniformidad

Grava

Altura del bajo dren
incluyendo 1la capa
de grava

Tirante

Duracién del ciclo entre
limpiezas

10- 15 afios
continuo
0.1 - 0.2 w/h

0.126 m®

0.28 mm
2.58

3 a 8 mm. (di&metro)

0.25 m

0.50 m

cada 6 meses
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El agua sintética alimentada consiste en la simulacién de agua
tipica de rio preparada en el laboratorio, a la cual sge le
adiciona un cultivo conteniendo bacterias del grupo 8echerichia
coll y una concentracién de glucosa de 15 mg/L.

La concentracién de bacterias y glucosa es inyectada a la tuberia
principal con un gasto de 10 mL/min para una tasa de filtracién
de 0.12 m/h.

Los flujos de glucosa, bacterias y agua sintética son mezclados a
la entrada del filtro, obteniendo un flujo total de 270 mL/min.

El pre-filtro de flujo ascendente denominado Filtro 2 (FIG 17)
estéd construido de acrilico siguiendo el criterio de disefio
mostxado en la TABLA 23. Las caracteristicas principales son:
filtracidn ascendente en capas (primera capa - tamafic de 25 a
18.0 wm, espesor de 25 cm; segunda capa - tamafio de 10 a 7.9 mm,
espesor de 30 cm; tercera capa - tamafio de 7 a 3 mm, espesor de
60 cm; cuarta capa - tamafio 2.4 a 1.3 mm, espesor de 60 cm) y
velocidad de filtrado de 0.60 m/h.
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FIG 17 Esqucma del Filtro 2
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TABLA 23 CRITERIO DE DISENO PARA EL FILTRO 2

CRITERIO DE'DISEﬁO NIVEL RECQMENDADO
Periodo de operacién .. . “continuo
Tasa de filtracién Sotirmai) 00300 11,20 m /h
Tipo de £lujo ascendente
Area del lecho del filtro R 0.032-m*>
Altura del lecho del filtro 1,00 - 1.50m
Especificaciones
- Gravas
* Primera capa (e = 25 cm) 25 a 18 mm (di&metro)
* Segunda capa (e = 30 cm) 10 a 7.9 mm (didmetro)
* Tercera capa {e = 60 cm) 7 a 3 mm {didmetro)
* Cuarta capa (e = 60 cm) 2.4 a 1.3 mm (di&metro)
- Altura del drenaje
incluyendo 1la capa
de grava (18- 25 mm) 0.20 - 0.30m
- Sobrenadante 0.20 m

Nota: e: espesor de la capa filtrante

El sistema completo de filtracién se muestra en la FIG 18 . Las
instalaciones necesarias para la experimentacién, concentracién y
flujos de alimentacién de bacterias y glucosa, son semejantes a
la del Filtro 1 excepto en el agua de alimentacién que presenta
turbiedad en un rango promedio de 40 UTN y una concentracién de
nitratos en un rango de 2 a 15 mg/L inyectada a 10 mL/min. La
relacién de C:N (glucosa-nitratos) es de 1.29, El flujo del agua
de alimentacién es de 300 mlL/min, para un flujo total de 320
mL/min.,

El estudio del sistema de tratamiento de agua subterrinea en el
laboratorio se lleva a cabo en un sistema de tratamiento, el cual
estd constituido de un £filtro ascendente y un filtro lento. El
filtro lento denominado filtro 3 (FIG 19) estd construido de
plédstico de alta densidad con el criterio de disefio mostrado en
la TABLA 24. El filtro ascendente denominado filtro 4 (FIG 20)
est&d construido de acrilico con el criterio de disefio mostrado en
la TABLA 25.
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TABLA 24 CRITERIO DE DISENO DEL FILTRO 3

CRITERIO DE DISERO

NIVEL RECOMENDADO

Periodo de diseiio
Periodo de operacibn
Tasa de filtracién
Area del lecho del filtro
Altura del lecho del filtro
- Inicial
-~ Minima
Especificaciones
- Arena
* Tamafio efectivo
* coeficiente de uniformidad

- Grava

Altura del bajo dren
incluyendo 1la capa
de grava

- Tirante

Duracién del ciclo entre
limpiezas

10- .15 afios

_continuo

0:1-0.2 m/h

 ¥°.2557mz,

0.90"m"

0.65:m: -

0.28 mm
2.58

3 a 8 mm {difmetro)

0.25 m

0.50 m

cada 12 meses
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. TABLA''25. CRITERIO. DE DISERO-PARA‘EL FILTRO 4

CRITERIO DE DISERO NIVEL RECOMENDADO
Periodo de operacién TR "c;mtinuo
Tasa de f£iltracién B 0.75 - 1.50 m /h
Tipo de flujo R . ascendente
Area del lecho del filtro e 0.050 m®
Altura del lecho del filtrxo . ©1.,00 - 1.50 m
Especificaciones
- Arena
* Tamafio efectivo . 0.54 mm.
* Coeficiente de uniformidad 1.48
~ Gravas 3.A 8 mm (didmetro)
~ Sobrenadante 0.40 m

Para llevar a cabo la experimentacién en el sistema de
tratamiento de agua subterrénea, se instalan 6 tanques (uno de
1100 L para la preparacién de agua sintética, dos tanques de 400
y 600 L para almacenamiento, dos tangues de 200 L para mantenex
la carga hidradlica constante y un tanque de 200 L para la
preparacién de nitratos y glucosa que se aiimentan al sistema),
una bomba centrifuga de alimentacién a los tanques elevados, una
bomba perist&ltica para dosificar nitratos y glucosa al sistema
de filtracién (FIG 21).

El agua sintética alimentada consiste en la simulacidén de agua
subterré&nea preparada en laboratoric a la cual se adiciona una
concentracién de glucosa y nitratos inyectada a la tuberia
principal con un gaste de 5 L/h, los flujos de agua sintética,
nitratos y glucosa, son mezclados a la entrada del £filtro
ascendente, obteniendo un flujo total en un rango de 38 a 75 L/h
a una tasa de filtracién en el filtro ascendente de 0.75 a 1.5
m/h y en el filtro lento con una tasa de filtracién de 0.15 m/h
para un flujo de 38 L/h.
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a2 Operacién y muestreo

La operacién consiste bisicamente en los.siguientes. puntos
- Abastecimiento de reactivos

- Decloracién del agua de sum:.n:.stro

~ Preparacién de agua sintética para el auminls:ro a el
sistema de filtracién ; .

- Preparacién del medio de cultivo: para el organismo
indicador :

- Regulacién de flujos para evitar dilucicnes o
concentraciones fuera de range

El muestreo se realiza cada tercer dia alternadose la toma de
muestras de los sistemas de filtracidén para agua subterrénea y
agua superficial. Al finalizar el muestreo se elabora la hoja de
campo y Se entregan las muestras al Laboratorio para an&lisis. Los
parémetros determinados se clasifican como fisicos (turbiedad,
color, conductividad, temperatura y 86lidos), quimicos (pH,
cloruros, alcalinidad, dureza, nitrégeno, £&sforo, detergentes,
sulfatos, oxigeno disuelto, bicarbonatos, metales pesados Yy
pesticidas), microbiolégicos (coliformes fecales y totales) y
materia orginica (DBO, DQO y COT). Los métodos analiticos para la
determinacién de estos pardmetros estén basados en los métodos
esténdar.

3.3 An&lisis estadistico de los datos reportados por el
Laboratorio

Los datos reportados por el laboratorio son clasificados por
pardmetro, fecha y punto de muestreo para posteriormente obtener
los valores de media, desviacién esténdar, valores méximo y minimo
y nimero de datos.

Una vez obtenidos dichos valores se procede a calcular las
eficiencias de remocidén para cada punto y poder generar gréificas
con lo que se puede establecer claramente el comportamiento de los
sistemas de filtracidn.
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4 METODOLOGIA

Para llevar a cabo el presente proyecto se involucra una cuidaaosa
evaluacidn de modelos de filtracién lenta en laboratorio .

La. metodologfa que se propone se divide en tres - partes
fundamentales: :

- Metodologfia para el estudio de el Filtro 1
- Metodologia para el sistema de tratamiento de agua superficial

- Metodologfa para el sistema de tratamiento de agua subterrdnea
4.1 Metodologia para el estudio de modelos en laboratorio
4.1.1 Metodologfa para el Filtro 1

El agua de alimentacién se prepara en laboratorio y consiste en
la simulacién de agua tipica de rfo a la cual se le adicionan
bacterias 6Sachenichia cofi. En la TABLA 26 =se presentan las
concentraciones de las sustancias quimicas que se agregan al agua
procedente de la red municipal de abastecimiento de agua potable,
previamente declorada.

TABLA 26 PREPARACION DEL AGUA SINTETICA

Compuesto mg/L

+ NH4HCO3 10.30 °
Kz2HPOa 0.185
NaHCO3a 11.00
KHCO3 5.13
MgS0O4 7H20 12.00
FeCla 6H20 0.482
CaClz 5.55

FUENTE: Graham, 1988
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Como fuente de materia orgdnica nutriente, se adiciona glucosa
a una concentracién de 15 mg/L, a un gasto de 10 mL/min.

La  preparacién del organismo indicador (Bachenichia call) se hace
de la siguiente manera: se inoculan 10 mL de cultive puro de
Bachenichia col en un frasco esteril de 670 mL conteniendo
lactosa {4 g/L) y caldo nutritivo (1 g/L) el cual es adicionado
al filtro a una tasa de flujo de 10 mL/min.

La decloracidén del agua se realiza con una solucién de tiosulfato
de sodio a una concentracidén de 5 mg/mL.

Para que se lleve a cabo la maduracién o aclimatacién en la
columna, tiene que esperarse un tiempo que va de una semana a un
mes dependiendo de 1las caracteristicas de calidad del agua
influente. Por lo que, antes y después de la maduracién de la
columna, se determinardn los pardmetros siguientes:

- Nitratos -~ Nitritos

- N-amoniacal - Color

- N- orgdnico - Cloruros

- Turbiedad - Alcalinidad total

- Dureza total - Carbén orgéanico total

- Temperatura - Flerro

- Manganeso - Oxigeno disuelto

- Conductividad - Demanda quimica de oxigenc
- Dureza de calcio - Coliformes fecales

- pH ' - Coliformes totales -

1

Demanda bioguimica de oxigeno

S6lidos disueltos totales, fijos y volédtiles

- Sé6lidos suspendidos totales, fijos y volétiles

En la columna de filtracién lenta se cuenta con cinco puntos de
muestreo a lo largo del lecho filtrante, en los cuales se
determinaron los siguientes parfmetros:
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- Nitratos Oxfgeno disuelto

- N-amoniacal -. Demanda quimica de oxigeno
- N- orgénico . - ‘Nitritos : '
- Turbiedad - Carbén org&nico total

- Coliformes fecales - pHY -

- Temperatura - Coliformes totales

Demanda bioquimica de oxigeno

- 88lidos suspendidos totales, fijos y volA&tiles

Color

La frecuencia de los muestreos es diaria hasta la terminacién del
ciclo de filtracién (es decir hasta que se requiera del
mantenimiento del filtro).

4.1.2 Metodologia para el sistema de tratamiento para agua
superficial

Para el sistema de filtracién completo se emplea agua de
alimentacidn, concentracién de glucosa y bacterias con las mismas
caracterfisticas que en el Filtro 1 ; sin embargo se aumenta la
turbiedad con arcilla a un rango promedio de 10 a 40 UTN y se
inyecta nitratos a un rango de concentracién de 2 a 15 mg/L, la
alimentacién serd mediante flujo ascendente para el pre-filtro y
descendente para el Filtro 1.

Los parmetros determinados en este caso son:

- Fierro - Manganeso

- Nitratos - pH

- N-amoniacal - Temperatura
- N-orgénico -~ Turbiedad
-~ Oxigeno disuelto - Nitritos



- Demanda quimica de oxigeno . - Color
- Demanda bioquimica de oxigeno - Coliformes fecales

- Carbén orgénico total - Coliformes totales

La“ frecuencia de los muestreos es cada tercer- dia  hasta 1la
terminacién del ciclo de filtracién (es decir hasta que se
requiera del mantenimiento del pre-filtro o del filtro lento).

4.1.3 Metodologia para el sistema de tratamiento para agua
subterrénea

El agua de alimentacién se prepara en el laboratorio y consiste
en la simulacién de agua tipica de pozo a la cual se le adiciona
glucosa y nitratos. En la TABLA 27 se presentan las
concentraciones de las sustancias quimicas que se agregan al agua
procedente de la red municipal de abastecimiento de agua potable,
previamente declorada.

TABLA 27 PREPARACION DEL AGUA SINTETICA QUE SIMULA AGUA
SUBTERRANEA
Compuesto mg/L
MgSO4 . 7H20 200.00
KzHPO4 3.70
KH2PO4 2.90
MnSOs . 4H20 6.00
CaClz 40.00
FeSOa ., 7H20 22.00
Ac. Citrico 5.40

FUENTE: Adaptado de Dood, 1575

como fuente de materia orgdnica y nitrogenosa nutriente, se
adiciona glucosa y nitratos con un gasto de 5 L/h , para un gasto
total en el influente del filtro ascendente de 38 L/h a 75 L/h.
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Los parédmetros determinados en este caso son:

- Fierrxo - Manganeso

- Nitratos - pH

- N-amoniacal - Temperatura
- N-orgénico - Turbiedad

- Oxigeno disuelto - Nitritos

- Demanda quimica de oxigeno - Color

- Demanda biogufmica de oxigeno

El filtro ascendente se operdé inicialmente a una velocidad de
filtracién de 0.75 m/h, posteriormente se aumenté la tasa de
filtracién a 1.5 m/h; en las dos fases de operacién se utilizaron
relaciones de C:N que se muestran en la TABLA 28.

TABLA 28 RELACIONES C:N EN LA SOLUCION DE NITRATOS-GLUCOSA
SUMINISTRADA AL SISTEMA DE FILTRACION

SUSTANCIA PRIMERA FASE SEGUNDA FASE
(0.75 m/h) (1.5 m/h)
GLUCOSA (ppm)° | 100 100 200 200 400
NITRATOS {ppm)° | 200 44 8 139 139
C:N SUMINISTRADA| 1.30 5.75 64.4 3.7 7.4

Nota: 100 ppm de nitrato y glucosa es igual a 1.6 y
0.55 mmol respectivamente

4.2. Pruebas de laboratorio

Los métodos analiticos para 1la determinacién de pardmetros
fisicoquimicos, bacterioldégicos y materia orgdnica incluyen
andlisis gravimétricos, por titulacién, espectrofotometria,
absorcién atdémica y colorimetria entre otros (TABLAS 29, 30, 31,
32 y 33).
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TABLA ~ 29

METODOS - ANALITICOS ~ PARA  DETERMINAR LOS PARAMETROS

FISICOS

.

PARAMETRO METODO ANALITICO
Turbiedad Nefelométrico
Temperatura TermSmetro
86lidos Gravimétrico
Color Comparador visual
Conductividad eléctrica Electrométrico

TABLA 30

METODOS ANALITICOS PARA DETERMINAR LOS PARAMETROS
QUIMICOS

PARAMETROS METODO ANALITICO
pH Electrométrico
Cloruros Argentométrico
Alcalinidad total Titulacién
Dureza total Tritimétrico
Dureza de calcio Tritimétrico
Nitrégeno amoniacal Tritimétrico
Nitrégeno orgénico Tritimétrico
Nitratos Egpectrofotométrico UV
Nitritos Colorimétrico
Bicarbonatos Tritimétrico
Detergentes SaARM

Sulfatos Colorimétrico
Ortofosfatos Cloruro estanoso

Oxigeno disuelto

Electrodo de membrana
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TABLA"’ISI © 'METODOS ANALITICOS PARA DETERMINAR 1OS PARAMETROS
: QUIMICOS (METALES PESADOS)

PARAMETROS METODO ANALITICO
Fierro Absorcién Atémica
Manganeso Absorcién Atémica
Aluminio Abgorcién Atémica
Bario Absorcién Atémica
Cadmio Absorcién Atémica
Cromo Absorcién Atémica
Cobalto Absorcibn Atémica
Plomo Absorcidén Atémica
Arsénico Absorcién Atémica
Bismuto Absorcién AtSmica
Calcio Absorcién AtSmica
Cobre Abgorcidn Atémica
Magnesio Absgorcién Atémica
Mercurio Absorcién Atémica
Niquel Absorcidén Atémica
Potasio Absorcién Atbmica
Sodio . Absorcidén Atdmica
Vanadio Absorcidn Atémica
Zinc Absorcidén Atémica

TABLA 32 METODOS ANALITICOS PARA DETERMINAR LOS PARAMETROS

BACTERIOLOGICOS
T - PARAMETROS METODO ANALITICO
Coliformes fecales Filtro de membrana
Coliformes totales Filtro de membrana

TABLA 33 METODOS ANALITICOS PARA DETERMINAR LOS PARAMETROS

ORGANICOS
PARAMETROS METODO ANALITICO
DBO DBOs
DQO Colorimétrico
CoT Oxidacién Persulfato
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S RESULTADOS

5.1 Resultados de los sistemas de  tratamiento para agua
superficial y subterrédnea en modelos de laboratorio

5.1.1 Sistema de tratamiento para agua superficial en modelos de
laboratorio

En la TABLA 34 se presentan los datos obtenidos del modelo de
filtracién lenta en arena sin pre-tratamientos para el
tratamiento de agua superficial.

En la TABLA 35 se realiza un an8lisis de los pardmetros de
operacién del mismo modelo. Con base en estos datos se obtuvo la
constante de permeabilidad de Darcy y la carga hidréulica a
través del lecho filtrante del filtro lento (FIG 22 y FIG 23).

En la TABLA 36 se tiene el cdlculo del didmetro geométrico medio
de los granos de arena que se emplean como medic filtrante del
filtro lento (An&dlisis granulométrico, Anexo 1)}. A partir de la
ecuacién de Koseny (ecuacién 11) se calcula la pérdida de carga
tebrica para lechoe limpio de 1.92 cm la constante de
permeabilidad de Darcy igual a 0.1551 cm/s. Sin embargo, la
pérdida de carga observada y la constante de Darcy son de 2.4 cm
Yy 0.124 cwm/s respectivamente.

Los resultades del modelo de filtracién lenta en arena sin
pre-tratamientos muestran eficiencias de remocién de turbiedad
del 68.10 % , color del 100 % y DQO del 42.71 % . Con respecto a
las eficiencias de remocién para ceoliformes fecales y totales se
tiene una reduccibn en tres unidades logaritmicas.

De la TABLA 37 a 1la 79 s2 muestran los datos, valores
estadisticos y las eficiencias de remocién de turbiedad, s6lidoe
suspendidoa totales, color, DQO, nitrégeno orgénico, coliformes
fecales y fierro en el sistema de tratamiento de filtracién
gruesa ascendente en capas y £filtracién lenta para agua
superficial. Este sistema de tratamiento a nivel laboratorio
presenta remociones totales de turbiedad de 90.01 % , B6lidos
suspendidos totales de 91.47 % , color de 89.06 ¥ , DQO de 43.27
% , nitrdgeno orgédnico de 53.65 % , coliformes fecales de 98.35 %
y fierro de 85.02 %

Mas del B0 % de remocién de turbiedad y s86lidos suspendidos
totales se realiza en el filtro grueso ascendente en capas,
ademds contribuye a la remocidn de nitrégenoc orgédnico y DQO, por
lo cual, en el filtro grueso ascendente en capas también se
llevan a cabo procesos biolSgicos de remocién.
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En. la  TABLA 80 se realiza el anilisis de los parémetros de
operacién. del filtro lento de este sistema. Con base en estos
datos se obtuvo la constante de permeabilidad de Darcy en el
tiempo de operacién del filtro observéAndose una disminucién de la
cox;lst:anr.e de 1.81 a 0.0263 cm/s a los 44 dias de operacién (FIG
31).

De la FIG 24 a la 30 se muestra el comportamiento de la eficiencia
de remocién de 1los parfmetros turbiedad, sélidos suspendidos
totales, color, DQO, nitrdgeno orgénico, coliformes fecales y
fierro con respecto a el tiempo.

La maduracién del sistema de filtracidén inicia a los 15 dias de
operacién y se observa estabilizacién en la remocién de turbiedad,
sélidos suspendidos totales y coliformes fecales.

La remocidn de color, nitrégenc orgédnico, DQO y fierro permanece
en un rango de remocién variable pero aceptable.
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TABLA 34 REMOCION DE TURBIEDAD, COLOR, COLIFORMES TOTALES, COLIFORMES
FECALES Y DEMANDA DE QUIMICA DE OXIGENO EN EL FILTRO LENTO
EN ARENA EN LABORATORIO

PARAMETR RO
PUNTO DE MUESTREO

TURBIEDAD| COLOR|C. TOTALES{C. FECALES| DQO
INFLUENTE DEL FILTRO LENTO
MEDIA (X) 2.38 5 39 x 10° 1 x 10°%) 6.86
DESVIACION ESTANDAR (5%) 0.40 0 877 X 10° 3 X 10%] 1.57
VALOR MAXIMO 3.85 s 33 x 10°] 11 % 10%|10.00
VALOR MINIMO 1.78 5 11 x 10° 1% 107 5.00
NUMERO DE DATOS 29 17 15 14 14
EFLUENTE DEL FILTRO LENTO
MEDIA (X) 0.76 o 29 % 10° 1 % 10%[ 3.93
DESVIACION ESTANDAR (8X) 0.18 0 259 X 10° 4 x 107] 2.27
VALOR MAXIMO 1.34 [} 816 x 10| 15 x 10°{ 8.00
VALOR MINIMO 0.49 [ 1 x 10° 20 1.00
NUMERO DE DATOS 29 17 15 14 14
PORCENTAJE DE REMOCION TOTAL| 68.10 100 99.93 99.87 |42.71

NOTA: TURBIEDAD EN UTN, COLOR EN UNIDADES Pt-Co, COLIFORMES TOTALES
Y FECALES EN ¢6l/100mL Y DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO EN mg/L.
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TABLA 35 PARAMETROS DE OPERACION DEL FILTRO LENTO-EN' ARENA-EN ‘LABORATORIO

DIA Ah L a n v L/Ah K
{cm) { {em) {mL/min{L/h | m®/h om? m? {m/h) (cm/8)
4] 2.4 75 270 (16.2({0.0162{1134 J0.1134 0.14 31.25 0.124
3 2.9 ‘75 230 |13.810.0138}1134 |0.1134 0.12 25.86 0.086
s 8.61 75 235 |14.1}0.0141j1134 |0.1134 0.12 8.72 0.029
10 9.1| 75 215 112.970.012971134 [0.1134 0.11 8.24 0.025
15 14.6] 75 228 |13.7|0.0137|1134 |0.1134 0.12 5.14 ‘0.017
20 23.4| 75 214 {12.8{0,0128/1134 [0.1134 0.11 3.21 0.008
25 ,|s52.1] 75 188 |11.3}0.0113(11134 j0.1131 0.0%92 1.44 0.004

NOTA: Ah: PERDIDA DE CARGA; L: LONGITUD DEL LECHO; Q: GASTO; A: AREA
v: VELOCIDAD; K: CONSTANTE DE PERMEABILIDAD DE DARCY
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TABLA 36 DETERMINACION DEL DIAMETRO GEOMETRICO'

MALLA | ABERTURA| %QUE: PASA | PESO. RETENIDO|

(cm) ACUMULADO . SRy (%Y

0.168 100.00- 0: :
16 0.130 94.73 03568
18 0.100 83.26 "1.0061
20 0.084 72.02 1.2270
30 0.0595 38.16 4.7899
35 0.0429 27.35 10,81 5.052 2.1397
40 0.0420 18.94 L4l 4,244 1.9816
50 0.0297 10.43 8,51 3,831 2.4100
FONDO| 0.0050 0 10.43 1.218 8.5632

L 22.4743

TABLA 37 DATOS DE TURBIEDAD DETERMINADOS IN SITU

DIAS DE OPERACION
PUNTOS
10 1s 20 25
INFL.FILT.ASC. 3.05 55.60( 31.30) 24.50] 50.30
EFL.FILT.ASC. 1.44 28.80( 19.00 6,20 4.80
PUNTO 3 0.98 18.30] 17.70 3.10 3.10
PUNTO 4 1.34 17.20| 16.60 2.47 2.60
PUNTO S 1.05 16.80) 16.40 2.55 1.70
PUNTO 6 1.12 15.20) 15.20 2.30 1.60
PUNTO 7 0.81 12.90| 13.70 2.23 1.80
EFL.FILT.LENT. 0.80 17.40) 12.39 1.76 1.40

Nota: Datos reportados en UTN
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TABLA 37 DATOS DE TURBIEDAD DETERMINADOS IN SITU

_(CONTIN’UACION)
: DIAS DE OPERACION
. PUNTOS
30 35 40 45 50
" INFL.FILT.ASC.| 51.90 37.80( 27.90| 44.00) 48.20
_EFL.FILT.ASC. 2.37 2.92 3.86 1.80 2.10
PUNTO 3 1.42 1.21 1.77 1.40 1.75
PUNTO 4 1.33 1.21 1.64 1.10 1.33
PUNTO 5 1.64 1.34 1.87 1.30 1.72
PUNTO 6 1.40 1.21 1.91 1.85 1.59
PUNTO 7 1.44 1.28 1.86 1.41 1.95
EFL.FILT.LENT. . 1.06 1.06 1.34 0.97 1.23
Nota: Datos reportados en UTN
TABLA 37 DATOS DE TURBIEDAD OBTENIDOS IN SITU
{CONTINUACION)
DIAS
PUNTOS
55 60

INFL.FILT.ASC. 67.50 3.57

EFL.FILT.ASC. 1.00 0.93

PUNTO 3 0.83 1.31

PUNTO 4 0.81 0.85

PUNTO S 1.07 3.32

PUNTO 6 1.21 1.60

PUNTO 7 1.34 1.77

EFL.FILT.LENTO. 0.84 0.50

Nota: Datos reportados en UTN
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TABLA 38 VALORES ESTADISTICOS.DE LOS DATOS-DE TURBIEDAD .(UTN)

PUNTO X B M 0. " MINIMO N
INFL.FILT.ASC | 36.64 ‘117 | 87
EFL.FILT.ASC. 6.97 0.63 57
PUNTO 3 5.38 0.63 57
PUNTO 4 4.97 0.74 57
PUNTO 5 5.01 0.79 57
PUNTO 6 4.80 6.69 29.8 0.60 57
PUNTO 7 4.58 6.07 24.5 0.67 57
EFL.FILT.LENT | 3.65 5.90 24.4 0.50 56

Nota: Valores obtenidos a una temperatura promedio de 16.77 °C
y pH promedio de 7.2

TABLA 39 EFICIENCIAS DE REMOCION DE TURBIEDAD

DESCRIPCION PORCENTAUJE
REMOCION EN EL FILTRO ASCENDENTE 80.98
REMOCION EN EL FILTRO LENTOQ 47.51
REMOCION TOTAL 90.01
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TABLA 40 DATOS’DE-'SOLIDOS.SUSPENDIDOS . TOTALES . REPORTADOS .POR: EL -
, : LABORATORIO DURANTE EL MES DE JULIO ‘

I = “DIAS s
PUNTOS ‘

; R 23 27 29. 31
INFL.FILT.ASC. 28 182 82 108
EFL.FILT.ASC. 23 31 26 21,
EFL.FILT.LENT. 27 21 14 15

Nota: Datos reportados en mg/L

TABLA 41 DATOS DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES REPORTADOS POR EL
LABORATORIO DURANTE EL MES DE AGOSTO

DIAS
PUNTOS
[ 10 12 14 18 20 24 26 28
INFL.FILT.ASC| 82 15 271 302 53 (112 16 464 10
EFL.FILT.ASC 18 4 2 10 11 6 3 7 2
EFL.FILT.LENT 2 1 0 1 2 2 1 1 [}

Nota: Datos reportados en mg/L

TABLA 42 DATOS DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES REPORTADOS POR EL
LABORATORIO DURANTE EL MES DE SEPTIMBRE

DIAS
PUNTOS
1 3 7 9 11 15
INFL.FILT.ASC. 7 17 16 15 5 101
EFL.FILT.ASC. 1 1 1 2 1 2
EFL.FILT.LENT. 0 0 0 1 o 0

Nota: Datos reportados en mg/L
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TABLA 43 ' DATOS DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES REPORTADOS POR EL

LABORATORIO DURANTE EL MES DE SEPTIEMBRE

(CONTINUACION)
DIAS
PUNTOS
17 21 23 25 29
INFL.FILT.ASC. 13 38 31 10 14.5
EFL.FILT.ASC, 0 3 1 0 0
EFL.FILT.LENTO 0 1 a 0 [+]

Nota: Datos reportados en mg/L

TABLA 44 DATOS DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES REPORTADOS POR EL
LABORATORIO DURANTE EL MES DE OCTUBRE

DIAS
PUNTOS

1 7

INFL.FILT.ASC. 1 4

EFL.FILT.ASC. 0 4

EFL.FILT.LENTO o] [+]

Nota: Datos reportados en mg/L
TABLA 45 VALORES ESTADISTICOS DE LOS DATOS DE SOLIDOS
SUSPENDIDOS TOTALES
PUNTOS X 373 MAXIMO MINIMO N

INFL.FILT.ASC{ 75.71 112.86 182.00 1.00 26
EFL.FILT.ASC. 6.77 9.17 31.00 0.0 26
EFL.FILT.LENT 3.42 7.22 27.00 0.0 26

Nota: Valores obtenidos a una temperatura promedio de 16.77 °C
Yy pH promedio de 7.2. Datos reportados en mg/L
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- TABLA 46 EFICIENCIAS DE REMOCION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

DESCRIPCION PORCENTAJE
REMOCION EN EL FILTRO ASCENDENTE 91.05
REMOCION EN EL FILTRO LENTO 49.43
REMOCION TOTAL 91.47
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TABLA 47 DATOS DE CC OR REPOR’I‘ADOS POR EL LABORATORIO DURANTE EL
‘ MES DE.JULIO

31
+INFL.FILT,ASK “g8 7| "’s0 87
EFL.FILT:ASC. |7 0 ‘15, 25 40
EFL.FILT.LENT:|. .0 " 5 20 25

Nota:.Datos, reportados en Pt-Co

TABLA ‘48 DATOS DE COLOR REPORTADOS POR EL LABORATORIO DURANTE EL
. MES DE AGOSTO

o DIAS
PUNTOS-

6 10 12 14 | 18 | 20 24 26 | 28
INFL.FILT.ASC| 30 25 80 80 | 50 | 60 | 100 [ 120 | 40
EFL.FILT.ASC | 15 15 20 28 | 20 | 30 80 | 30| 20
EFL.FILT.LENT| § 3 4 5 5 1 20 | 10 5

Nota: Datos reportados en Pt-Co

TABLA 49 DATOS DE COLOR REPORTADOS POR EL LABORATORIO DURANTE EL
MES DE SEPTIMBRE

DIAS
PUNTOS
1 3 7 9 11 15
INFL.FILT.ASC. 40 40 20 20 28 60
EFL.FILT.ASC, 10 13 i0 3 14 10
EFL.FILT.LENT. 1 1 0 0 1 5

Nota: Datos reportados en Pt-Co
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TABLA 50 'DATOS DE COLOR REPORTADOS POR EL LABORATORIO DURANTE EL:
. MES DE SEPTIEMBRE ) . .

(CONTINUACION)
Dias
PUNTOS
17 21 23 25 29
INFL.FILT.ASC.} - 30 20 5 15 15
EFL.FILT.ASC. ] 5 0 o] 0
EFL.FILT.LENTO 6 ] 0 0 0

Nota: Datos reportados en Pt-Co

TABLA 51 DATOS DE COLOR REPORTADOS POR EL LARORATORIC DURANTE EL
MES DE OCTUBRE

DIaS
PUNTOS
1 7
INFL.FILT.ASC. 10 20
EFL.FILT.ASC. S 0
EFL.FILT.LENTO o] o]

Nota: Datos reportados en Pt-Co

TABLA 52 VALORES ESTADISTICOS DE LOS DATOS DE COLOR

PUNTO S X Bx MAXIMO MINIMO N
INFL.FILT.ASC} 42.92 30.80 120.00 3.00 26
EFL.FILT.ASC.[{ 15.57 17.15 80.00 0.00 26
EFL.FILT.LENT 4.69 6.83 25.00 0.00 26

Nota: Valores obtenidos a una temperatura promedio de 16.77 °C
v pH promedio de 7.2. Datos reportados en Pt-Co.
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TABLA 53 EFICIENCIAS DE REMOCION DE COLOR

DESCRIPCION

PORCENTAUJE

REMOCION EN EL FILTRO ASCENDENTE 63.72
REMOCION EN EL FILTRO LENTO 69.86
REMOCION TOTAL 89.06
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TABLA 54

DATOS DE DQO REPORTADOS POR-. EL LABORATORIO - DURANTE
8 EL :MES DE JULIO

“PUNTOS e -

237 FE g ] g 31
S INFL.FILT.ASC. 13,000 140 10.0 7.7
EFL.FILT.ASC. 7.0 25.0 9.0 2.6
PUNTO 3 6.0 ‘8.0 3.0 7.5
PUNTO 4 6.0 8.0 9.0 8.6
PUNTO 5 5.0 8.0 9.0 8.3
PUNTO 6 8.0 7.0 9.0 7.8
PUNTO 7 6.0 7.0 7.0 6.7
EFL.FILT.LENT. 7.0 7.0 8.0 6.5

Nota: Datos reportados en mg/L

TABLA 55 DATOS DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES REPORTADOS POR EL
LABORATORIO DURANTE EL MES DE AGOSTO

DIAS
PUNTOS

6 10 12 14 18 20 24 26 28

INFL.FILT.ASC| 9.6| 13.0{ 10.0| 12.0| 8.0j20.0| 11.0| 35.0115.0

EFL.FILT.ASC [20.2 9.0 7.0| 18.0| 5.0| 8.0 5.0 5.0| 1.0

PUNTO 3 8.5 7.0 8.0| 11.0{ S.0} 4.0 6.0 3.0] 7.0
PUNTO 4 6.9 6.9 8.0 6.0|] 4.0| 6.0 4.0 4.01 6.0
PUNTO 5 5.4 3.0 5.0 8.0| 4.0 2.0 6.0 4.0} 6.0
PUNTO 6 4.0 7.0 3.0 4.0) 4.0 4.0 5.0 4.0] 3.0
PUNTO 7 4.8 4.0 5.0 5.0| 4.0| 4.0 6.0 3.0| 3.0

EFL.FILT.LENT|23.6 3.0 S.0 5.0] 5.0] 3.0 4.0 2,0 3.0

Nota: Datos reportados en mg/L
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TABLA 55 DI»\TO DE DQO.REFORTADOS POR EL LABORATORIO DURANTE EL
S 'MES DE :SEPTIMBRE -

. DIAS.
: ; E NN - ot s | K- S & 1 15
JINFLIFILTSASC,|"¥12.0|-76.0f 2 7.0}" 9.0} ~13.i0 4.0
EFL.FILT.ASC. 's.,0| 8.0( 3.0( 15.0( 16.0 6.0
PUNTO '3 s.0{ 7.0] 2.0} 8.0 9.0 2.0
PUNTO 4 i 8.0| 8.0| 2.0| 10.0 6.0 4.0
PUNTO 5 3.0/ 6.0 5.0/ s.o0f 10.0 4.0
PUNTO 6 1.0t 2.0} 9.0| e.0f 12.0 3.0
PUNTO 7 1.0 3.0/ 10.0| 7.0 3.0 2.0
EFL.FILT.LENT. 2.0 3.0{ 12.0] 11.0 15.0 1.0

Nota: Datos reportados en wmg/L

TABLA 57 DATOS DE DQO REPORTADOS POR EL LABORATORIO DURANTE EL
MES DE SEPTIEMBRE

(CONTINUACION)
DIAS
PUNTOS

17 21 23 25 29
INFL.FILT.ASC. 8.0 1.0 R ——
EFL.FILT.ASC. 7.0 3.0 ———— ———— -———
PUNTO 3 4.0 1.0 -——- ———- ————
PUNTO 4 7.0 1.0 ——-- ———— -
PUNTO 5 5.0 4.0 -——— ———- -————
PUNTO 6 7.0 1.0 ———- ———— ————
PUNTO 7 8.0 1.0 R . PR
EFL.FILT.LENT. 8.0 1.0 R - _——

Nota: Datos reportados en mg/L
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~TABLA'58°. VALORES ESTADISTICOS DE. LOS DATOS.DE DQO

B UNTOS | X BX ... MAXIMO MINIMO N
INFL.FILT:ASC| 11.34 6.78 35.00 1.00 21
EFL.FILT:ASC.| = 9.13 6.20 25,00 1.00 21
PUNTO 3 6.09 2.66 11.00 1.00 21
PUNTO 4 6.11 2.30 10.00 1.00 21
PUNTO 5 5.70 2.23 10.00 2.00 21
PUNTO & 5.29 2.86 12.00 1.00 21
PUNTO 7 4.78 2.34 10.00 1.00 21
EFL.FILT.LEN.| 6.43 5.39 23,60 1.00 21

Nota: Valores obtenidos a una temperatura promedio de 16.77 “C
y pH promedio de 7.2. Datos reportados en mg/L

TABLA 59 EFICIENCIAS DE REMOCION DE DQO

DESCRIPCION PORCENTAUJE
REMOCION EN EL FILTRO ASCENDENTE 19.46
REMOCION EN EL FILTRO LENTO 29.56
REMOCION TOTAL 43.27
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TABLA .60 /DATOS. DE  NITROGENO ~ORGANICO REPORTADOS POR ' EL
: LABORATORIO DURANTE EL ‘MES DE SEPTIEMBRE

e i DIAS
oz PUNTOS - T -

[ : 17 21 23 25 29
INFL.FILT.ASC. o 0.40 0.19 0.30| 0.80
EFL.FILT.ASC. - 0.30 0.22 0.22| 0.19
PUNTO 3 -—-- 0.20 0.03 0.05} 0.22
PUNTO 4 ---- 0.20 0.22 0.06} 0.87
PUNTO 5 -—-- 0.20 0.05 0.06] 0.26
PUNTO 6 .--- 0.30 0.16 0.13} 0.16
PUNTO 7 @ | ===-- 0.30 0.19 0.19| 0.58
EFL.FILT.LENT.| =----- 0.20 0.19 0.10| 0.26

Nota: Datos reportados en mg/L
TABLA 61 DATOS DE NITROGENO ORGANICO REPORTADOS POR EL
LABORATORIO DURANTE EL MES DE OCTUBRE
DIAS
PUNTOS

1 7
INFL.FILT.ASC. 0.05 0.89
EFL.FILT.ASC. 0.30 0.33
PUNTO 3 - 0.21
BUNTO 4 ---- 0.33
PUNTO S ---- 0.21
PONTOE®E | ===-- 0.21
pUNTO 7 |  ==--- 0.27
EFL.FILT.LENTO, 0.18 Q.21

Nota: Datos reportados en mg/L
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TABLA 62 . VALORES 'ESTADISTICOS DE LOS DATOS DE NITROGENO ORGANICO

PUNTO S b3 ’ 533 MAXIMO MINIMO N
INFL.FILT.ASC 0.41 0.39 0.90 0.05 6
EFL.FILT.ASC. 0.26 0.05 0.30 0.19 6
PUNTO 3 0.14 0.09 0.22 0.05 5
PUNTO 4 0.33 0.31 0.87 0.06 5
PUNTO 5 0.15 0.09 G.26 0.05 -3
PUNTO 6 0.19 0.06 0.30 0.13 5
PUNTO 7 0.30 0.16 0.30 0.19 5
EFL.FILT.LEN, 0.19 0.05 0.26 0.10 6

Nota: Valores obtenidos a una temperatura promedic de 16.77 °¢

y pH promedio de 7.2. Datos en reportdos en mg/L

TABLA 63 EFICIENCIAS DE REMOCION DE NITROGENC ORGANICO

DESCRIPCION PORCENTAJE
REMOCION EN EL FILTRO ASCENDENTE 43.90
REMOCION EN EL FILTRO LENTO 26.92
REMOCION TOTAL 53.65
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" TABLA "64 - DATOS DE COLIFORMES FECALES REPORTADOS ~POR
. : LABORATORIO DURANTE EL MES DE JULIO
DIAS
PUNTOS
23 27 29 a1
INFL.FILT.ASC.] 15x10' |1.25X10°%|2.85%x20%| 13x10°
EFL.FILT.ASC. |6.33%10° |7.22x10%|1.70%10%| s6x10*
EFL.FILT.LENT. |5.25%10° [6.58%10%|2.45%10%( 17x10°
Nota: Datos reportades en c¢ol/100 mL
TABLA 65 DATOS DE COLIFORMES FECALES REPORTADOS POR
LABORATORIO DURANTE EL MES DE AGOSTO
DIAS
PUNTOS
6 10 12 14
INFL.FILT.ASC. sx10* [2.70x10%|3.50x10%| 3.0x10°
EFL.FILT.ASC. 58x10* [1.70X10%[1.00X10°%] 2.6x10°
EFL.FILT.LENT.| 18%X10° |4.40x10°{4.00x10°|8.0x10%

Nota: Datos reportados en col/100 mL
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DATOS - DE . COLIFORMES . FECALES REPORTADOS " POR
ELLABORATORIO DURANTE - EL :MES :DE: AGOSTO
(CONTINUACION)

TABLA '’

S . DIAS

18 . 20 24 26 28

INFL,FILT.ASC.| 4.4X10° |7.40x%10%|6.60x10%]4.5x10° |6.00%x10°

EFL.FILT.ASC. | .3.5X10° [2,50X10%|2.90%10%}|6.0x10° |a.00x10%

EFL.FILT.LENT.| 7.1X10° [5.40X10%{1.70x10%}4.0x10% |&.80x10?

“Nota: Datos reportados en col/100 mL

TABLA 67 DATOS DE COLIFORMES FECALES REPORTADOS POR EL
LABORATORIO DURANTE EL MES DE SEPTIEMBRE :

DIAS
PUNT O S

1 3 7 9

INFL.FILT.ASC.| 7.0X10° |5.60X10%/6.10X10%|5.2X10°

EFL.FILT.ASC. | 2.0X20* ]1.50x10°{1.30%10%|2.0xX10*

EFL,FILT.LENT. }5.20%X20% }1.00x10%]1.30%10%|5.7X10”

Nota: Datos reportados en col/100 mL

TABLA 68 DATOS DE COLIFORMES FECALES REPORTADOS POR EL
LABORATORIO DURANTE EL MES DE SEPTIEMBRE
{CONTINUACION)

DIAS

PUNTOS

11 15 17 21

INFL.FILT.ASC.| 1.6x107 [2.10%107]1.20%107{1.1X10"

EFL.FILT.ASC. | 3.0X10° |2.20%x10%}1.40%10°|1.0%10*

EFL.FILT.LENT. |5.40X10° |9.00x10%|2.20%10%(12.9%10%

Nota: Datos reportados en ¢ol/100 mL
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TABLA 69 DATOS DE COLIFORMES FECALES REPORTADOS
g LABORATORIO DURANTE EL MES DE SEPTIEMBRE

(CONTINUACION)
DIAS
PUNTOS
23 25 29
INFL. FILT.ASC.| 1.2x10% |1.80%10°%|8.00x10*
EFL.FILT.ASC. | 5.4%10% |1.00x10°|5.00X10°
EFL.FILT.LENT. | 2.50x10% |1.80X10%|2.00x10*

Nota: Datos reportados en col/100 mL

TABLA .70 DATOS DE COLIFORMES FECALES

LABORATORIO DURANTE EL. MES DE OCTUBRE

DIAS
PUNTOS
7
INFL.FILT.ASC.| -=---- 2.50x10°
EFL.FILT.ASC., | -w-vn-- 5.00%x10°
EFL.FILT.LENT.| ~-=----- 2.00x10"

Nota: Datos reportados en col/100 mkL
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TABLA 71 VALORES ESTADISTICOS DE LOS DATOS DE COLIFORMES FECALES

PUNTOS X On-1 MAXIMO MINIMOj N

INFL.FILT.ASC|3.03X10°]5.14x10°{2.10x107 {1.80%x10%] 25

EFL.FILT.ASC.[2.89X10%]3.38%X10%|1.50x%10%{5.00%20%| 25

EFL.FILT.LENT|4.97%10%|1.37X10%|6.58%X10%|2.00%20" | 25

Nota: Valores obtenidos a una temperatura promedio de
16.77 °C y pH de 7.2. Datos reportados en col/100 mL

TABLA 72 EFICIENCIAS DE REMOCION DE COLIFORMES FECALES

DESCRIPCION PORCENTAUJE
"REMOCION EN EL FILTRO ASCENDENTE 90.43
REMOCION EN EL FILTRO LENTO 82.83
REMOCION TOTAL 98.35
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TABLA 74

NFL.FILT.ASC.

EFL.FILT.ASC.

EFL.FILT.LENT.

- Nota: Datos reportados en mg/L

EL MES DE AGOSTO

DATOS DE FIERRO REPORTADOS POR EL LABORATORIO DURANTE

DIAS
PUNTOS
6 i0 12 14 18 20 24 26 28
INFL.FILT.ASC|----|---~-- 3.40( 2.97(2.11{2.68}----- 1.32]0.59
EFL.FILT.ASC |----]----- 1.50) 1.76]|1.42|1.14|--~-~ 0.55(0.36
EFL.FILT.LENT|--~--f--=--- 0.36f 0.3110.51)0.22§----- 0.24|0.05

TABLA 75

Nota: Datos reportados en mg/L

DATOS DE FIERRQ REPORTADOS POR EL LABORATORIO DURANTE
EL MES DE SEPTIMBRE

Dias
PUNTOS
1 3 7 9 11 15
INFL.FILT.ASC. 0.65) 0,79} 0.58] 0.47) 0.73 1.07
EFL.FILT.ASC. 0,34 0.40| 0.34] 0.21; 0.15 2.36
EFL.FILT.LENT. 0.05] 0.05] 0.06} 0.05| 0.05 0.36

Nota: Datos reportados en mg/L
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TABLA '76’1 - DATOS. DE. FIERRO REPORTADOS POR EL LABORATORIO DURANTE
i EL MES DE SEPTIEMBRE

: (CONTINUACION)
DIAS
PUNTOS
17 21 23 25 29
INFL.FILT.ASC.| 0.60 | 0.40 | 0.32 | 0.82 | 0.45
EFL.FILT.ASC. | 0.24 | 0.29 | 0.15 | 0.27 | 0.17
EFL.FILT.LENTO| * MI 0.05 | 0.17 ) 0.12 | 0.10

Nota: Datos reportados en mg/L
+ MI- Muestra insuficiente

TABLA 77 DATOS DE FIERRO REPORTADOS POR EL LABORATORIO DURANTE
EL MES DE OCTUBRE

DIAS
PUNTOS
1 7
INFL.FILT.ASC. 0.70 0.30
EFL.FILT.ASC. 0.30 0.14
EFL.FILT.LENTO 0.11 0.11

Nota: Datos reportados en mg/L
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TABLA 78 VAIDRES ESTADISTICOS DE LOS DATOS DE FIERRC

PUNTOS X on-1 MAXIMO MINIMO N
INFL.FILT.ASC 1.10 0.95 3.40 0.32 19
EFL.FILT.ASC. 0.64 0.66 2.386 0.15 19
EFL.FILT.LENT 0.17 0.14 0.51 0.05 18

Nota: Valores obtenidos a una temperatura promedio de 16.77 °C
y pH de 7.2. Datos reportados en wmg/L

TABLA 79 EFICIENCIAS DE REMOCION DE FIERRO

DESCRIPCION PORCENTAJE
REMOCION EN EL FILTRO ASCENDENTE 42.28
"REMOCION EN EL FILTRO LENTO 74.0%
REMOCION TOTAL 85.02
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DIA:DE:* A L h v L/h K
'OPERACION )| (em| (em| (m/h) {em/s)

g : 0.1134) 78 0.2 {0.1746] 375 1,81

“0.0168 |0.1134| 75 0.2 {0.1481] 375 1.84

/0.0198 |0.1134] 75 1.9 [0.1746]39.47) 0.19

0.0138 [0.1134f 75 1.3 ]0.1216{57.69| 0.194

0.0174 {0.1134{ 75 2.5 |0.1534)30.00| 0.12

0.0180 |0.1134f 75 3.0 |o.1587|25.00{ o0.11

0.0192 [0.1134) 75 2.8 |0.1693(26.78] o0.12

‘14 270 0.0162 )0.1134| 75 2.7 {0.1428{27.77] 0.11

et 295 0.0177 ]o.1134| 75 2.5 {0.1560{30.00] 0.13

e 1 280 0.0168 lo.1134] 7s 1.9 [0.1481]39.47; 0.16
20 210 0.0126 }0.1134] 75 2.0 {0.1111}37.50; 0.115

22 220 0.0132 j0.1134{ 75 2.2 10.1164)34,09) 0.11
24 180 0.0108 [0.1134f 75 5.5 10.0952|13.63| 0.035
26 175 0.0105 {0.1134 75 4.2 j0.0925|17.85] 0.045
28 190 0.0114 |0.1134| 75 3.9 |o.1005{19.23[ 0.053
30 185 0.0111 }0.1134) 75 5.6 |0.0978(13.39( 0.0361
32 170 0.0102 |0.1134] 75 3.7 (0.0899{20.27| o0.050
34 165 0.0099 lo.1134] s 2.3 {0.0873(32.60{ 0.0788
36 160 0.0096 }0.1134] 75 3.9 |0.0846|19.23] 0.045
38 150 0.0090 J0.1134[ 75 4.6 10.0793]16.30] 0.0358
40 145 0.0087 [0.1134| 78 4.5 lo0.0767)16.66] o0.0382
42 140 0.0084 {0.1134( 7S 5.5 |0.074 ]13.63| 0.0277
a4 138 0.00828{0.1134] 75 5.7 |0.073 [13.15| 0.0263
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5.1.2 . Sistema de tratamiento para agua subterranea en modelos de
laboratorio :

En la TABLA 81 se realiza un ‘andlisis de los parémetros de
operacién del modelo. Con base en estos datos se obtuvo la
congtante de permeabilidad de Darcy y la carga hidrdulica del
filtro lento (FIG 32).

En la TABLA 36 se tiene el cidlculo del didmetro geométrico medio
de los granos de arena que se emplean como medio filtrante en el
filtro lento (AnAlisis granulométrico, Anexo 1}. A partir de la
ecuacidén de Koseny (ecuacién 11} se calcula la pérdida de carga
tedrica para lecho limpio de 2.346 cm y 1la constante de
permeabilidad de Darcy de 0.1599 cm/s. Sin embargo, la pérdida de
carga observada y la constante de Darcy son de 0.8 cm y 0.4691
cm/8 respectivamente.

De la TABLA 82 a la 126 se muestran los datos, valores
estadisticos y las eficiencias de remocién de fierro, manganeso,
DQO, nitratos y turbiedad en el sistema de tratamiento de
filtracién ascendente y filtracién lenta. :

La remocién de fierro se realiza casi completamente en el filtro
ascendente, al aumentar la relacidn C:N en 64.28, el filtro lento
contribuye en mayor medida en la remocién de éste pardmetro. Pox
otro lado. la tasa de filtracidén del filtro ascendente no tiene
influencia alguna en la remocién de fierro.

En el filtro lento con relaciones C:N de 1.28 y 3.7 se lleva a
cabo la mayor contribucién de remocién de manganeso
independientemente de la velocidad del f£iltro ascendente.

La eficiencia de remocién de nitratoes en el sistema de
tratamiento completo se ve incrementada a medida que aumenta la
relacién C:N para cualquiera de las velocidades de filtracidén
ascendente (0.75 y 1.5 wm/h).

Cuando se tienen relaciones de C:N bajas, la mayor remocidén de
nitratos se realiza en el filtro lento. Sin embargo cuando las
relaciones de C:N se incrementan la mayor remocién se lleva a
cabo en el filtro ascendente.

La eficiencia de remocidn de turbiedad es ligeramente mayor a una
velocidad de operacién del filtro ascendente de 0.75 wm/h (89.79
%) gque a una velocidad de 1.5 w/h {84.94 %). Dada 1la
caracteristica de wvalores pequefios de turbiedad en acuiferos
(< 3 UTN}, es de poca importancia considerar éste parémetro en la
operacién del sistema.

El mantenimiento en el filtro ascendente (lavado) se realizd
en un rango de 2 a 5 difas operando a una velocidad de 0.75 w/h;
sin embargo con velocidades de filtracién de 1.5 m/h, el proceso
de limpieza del filtro ascendente se realizé aproximadamente cada
20 dias.
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De la FIG 33 a la 38 se muestra el comportamiento de la eficiencia
de remocién de los parémetros nitrato, fierro y turbiedad con
respecto al tiempo.
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TABLA 81 . CALCULO DEL COEFICIENTE DE DARCY
{SISTEMA DE FILTRACION DE AGUA SUBTERRANERA)

DIA DE Qs Qs A h v L/h K
OPERACION | (ml/min)| (m®/h) )| {em)| (em)| (m/h) (em/s)
o] 624.99 0.0375 [0.2550 90 0.8 {0.1470(112.5] 0.4595
5 625.00 0.0375 |0.2550 90 1.0 {0.1470| 90.0| 0.3676
10 538.29 0.0322 |0.2550 90 1.0 |0.1266f 90.0f 0.3166
15 588.23 0.0352 (0.2550 90 1.5 [0.1384! 60.0] 0.2306
20 441.17 0.0264 |0.2550 90 1.5 {0.1038| 60.0| 0.1730
25 375.00 0.0225 |0.2550 80 1.5 |0.0883 60.0] 0.1470
82 500.00 0.0300 (0,2550 90 3.0 /0.1176] 30.0| 0.0980
86 500.00 0.0300 {0.2550 20 3.5 {0.1176| 25.7| 0.0840
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TABLA 82, DATOS® DE

FIERRO REPORTADOS POR EL -LABORATORIO DURANTE
E MES DE JULIO

pms-‘
22 24 =::28 30
INFL.FILT.ASC. 2,50 | cm-e-s . 207477 2.08
EFL.FILT.ASC. 0.05 | =-w-=-m }e--nm-- 0.05 0.05
EFL.FILT.LENT. 0.05 | ==-c-n jRemm-- 0.05 0.05
Nota: Datos reportados en mg/L
Relacién C:N = 1.
Velocidad de filtrado = 0.75 m/h
TABLA 83 DATOS DE FIERRO REPORTADOS POR EL LABORATORIO
DURANTE EL MES DE AGOSTO
DIAS
PUNTOS
3 5 7 11 13
INFL.FILT.ASC. 3.00 1.80 2.40 0.24 1.69
EFL.FILT.ASC. 0.19 0.22 0.11 0.05 0.05
EFL.FILT.LENT. 0.03 0.03 0.05 0.05 0.0S
Nota: Datos reportados en mg/L
Relacién C:N = 5,75
Velocidad de filtrado = 0.75 m/h

TABLA 84 DATOS DE FIERRO REPORTADOS POR EL LABORATORIO DURANTE
EL MES DE SEPTIEMBRE

DIAS
PUNTOS
10 12 13 14
INFL.FILT.ASC. c.20 0.05 0.05 0.26
EFL.FILT.ASC. 0.08 0.05 0.05 0.21
EFL.FILT.LENT. 0.05 0.05 0.05 0.05

Nota: Datos reportados en mg/L
Relacién C:N = 64.44
Velocidad de filtrado = 0.75 m/h
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TABLA 85 DATOS DE FIERRO REPORTADOS POR EL LABORATCRIO DURANTE
EL MES DE OCTUBRE

e b DIAS
PUNTOS
RO 2 3 7 8
'INFL.FILT.ASC.] 0.30 | ------ 0.61 2.98
EFL.FILT.ASC. 0.25 | ------ 0.23 0.39
EFL.FILT.LEN. 0.05 | ------ 0.05 0.0s

Nota: Datos reportados en mg/L
Relacién C:N = 3.70
Velocidad de filtrado = 1.50 m/h

TABLA 85 DATOS DE FIERRO REPORTADOS POR EL LABORATORIC DURANTE
EL MES DE OCTUBRE

{CONTINUACION)
DIAS
PUNTOS
S 14 15 19
INFL.FILT.ASC. | ---~--- 0.44 | -----=- ] —ce--cwn--
EFL.FILT.ASC. | -----=-- 0,22 [ --ew-= | mrmmmwe-
EFL.FILT.LENT.| ------- 0.05 § =w-e-e | memeon--

Nota: Datos reportados en mg/L
Relacién C:N = 3.70
Velocidad de filtrade = 1.50 m/h

TABLA 85 DATOS DE FIERRO REPORTADOS POR EL LABORATORIO DURANTE
EL MES DE OCTUBRE

(CONTINUACION)
DIAS
PUNTOS
20 21 22
INFL.FILT.ASC. 0.58 | ~-e-e-- 0.80
EFL.FILT.ASC. 0.19 | ------- 0.286
EFL.FILT.LENT. 0.05 | ------- 0.05

Nota: Datos reportados en mg/L
Relacién C:N = 3.70
velocidad de filtrado = 1.50 m/h
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TABLA 86 VALORES ESTADISTICOS DE LOS DATOS DE FIERRO
(C:N = 1.28 ; V = 0.75 m/h}

PUNTOS X B% MAXIMO | MINIMO | N
INFL.FILT.ASC 2.43 0.35 | 274.00 2.05 3
EFL.FILT.ASC. 0.05 0.00 0.05 6.05 3
INFL.FILT,LEN 0.05 0.00 0.05 0.05 3
EFL.FILT.LENT 0.05 0.00 0.05 0.05 3

NOTA : Valores obtenidos a una temperatura promedio
19.5 C y pH promedio de 6.89

TABLA 87 EFICIENCIAS DE REMOCION DE FIERRO
(C:N = 1.28 ; V =0.75 m/h )

DESCRIPCION PORCENTAJE
'REMOCION EN EL FILTRO ASCENDENTE 97.94
REMOCION EN EL FILTRO LENTO 0.00
REMOCION TOTAL 57.94

TABLA 88 VALORES ESTADISTICOS DE LOS DATOS DE FIERRO
{C:N = 5,75 ; V = 0.75 wn/h)

PUNTOS X s MAXIMO MINIMO N
INFL.FILT.ASC 1.83 1.03 3.00 1.69 5
EFL.FILT.ASC. 0.12 7.86 0.22 0.05 5
INFL.FILT.LEN 0.12 7.86 0.22 0.05 s
BFL.FILT.LENT 0.04 0.01 0.05 0.03 5

NOTA : Valoreg obtenidos a una temperatura promedio
19.5 C y pH promedio de 6.89
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TABLA 89 EFICIENCIAS DE REMOCION DE FIERRO
(C:N = 5,75 ; V = 0.75 m/h)

DESCRIPCION PORCENTAJE
REMOCION EN EL FILTRO ASCENDENTE 93.44
REMOCION EN EL FILTRO LENTO 66.67
REMOCION TOTAL 97.81

TABLA 90 VALORES ESTADISTICOS DE LOS DATOS DE FIERRO
(C:N = 64,44 ; V = 0.75 m/h)

PUNTOS pd Sx MAXIMO MINIMO N
INFL.FILT.ASC 0.14 0.12 0.26 0.05 4
EFL.FILT.ASC. 0.03 0.08 0.21 0.05 4
INFL.FILT.LEN 0.09 0.08 0.21 0.05 4
EFL.FILT.LENT 0.0S 0.00 0.05 0.05 4

NOTA : Valores obtenidos a una temperatura promedio
19.5 C y pH promedio de 6.89

TABLA 91 EFICIENCIAS DE REMOCION DE FIERRO
(C:N = 64.44 ; V = 0.75 wm/h )

DESCRIPCION PORCENTAUJE
REMOCION EN EL FILTRO ASCENDENTE 35.71
REMOCION EN EL FILTRO LENTO 44 .44
REMOCION TOTAL 64.28
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TABLA 92 VALORES ESTADISTICOS DE LOS DATOS DE FIERRO
(C:N = 3.70 ; V = 1.50 m/h)

PUNTOS X Sx MAXIMO | MINIMO | N
INFL.FILT.ASC 0.95 1.00 2.98 0.30 6
EFL.FILT.ASC. 0.25 0.07 0.39 0.19 6
INFL.FILT.LEN 0.25 0.07 0.39 0.19 6
EFL.FILT, LENT 0.05 0.00 0.05 0.05 5

NOTA : Valores obtenidos a una temperatura promedio
18.25°C y pH promedio de 6.77

TABLA 53 EFICIENCIAS DE REMOCION DE FIERRO
{C:N = 3,70 ; V =1.50 m/h)

) DESCRIPCION PORCENTAUJE
REMOCION EN EL FILTRO ASCENDENTE 76.68
REMOCION EN EL FILTRO LENTO 80.00
REMOCION TOTAL 94.73
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EL MES DE JU’L

TABLA 94 DATOS DE DQO REPORTADOS POR EL LABORATORIO DURANTE

. DIas
PUNTOS
. 22 24 26 28 30
INFL.FILT.ASC.| ----=== | —-wcmo- | cnoan ©12.00 12.00
EFL.FILT.ASC., | -#---=- [ roe==e | ivemana 8.00 9.00
EFL.FILT.LENT.| ----=w«=- ] -w-w- -] m=-=-- 5.00 4.00
Nota: Los datos esté&n en wmg/L

Relacién C:N = 1.28
Velocidad de filtrado = 0.75 m/h

EL MES DE AGOSTO

TABLA 95 DATOS DE DQO REPORTADOS POR EL LABORATORIO DURANTE

EL MES DE SEPTIEMBRE

DIas
PUNTOS
3 S 7 11 13
INFL.FILT.ASC. 3.30 24.60 12.00 23.00 11.00
EFL.FILT.ASC. 3.3¢0 4.60 3.00 6.00 7.00
EFL.FILT.LENT. 0.20 2.30 3.00 1.00 2.00
Nota: Los datos est&n en mg/L
Relacién C:N = 5.75
Velocidad de filtrado = 0.75 m/h

TABLA 96 DATOS DE DQO REPORTADOS POR EL LABORATORIO DURANTE

DIAS
PUNTOS
8 10 13 14
INFL.FILT,ASC. 16.00 14.00 )} ------ 15.00
EFL.FILT.ASC. 5.00 5.00 | -»---~ 14.00
EFL,.FILT.LENT. 1.00 7.00 | ------ 3.00

Nota: Los datos estén en mg/L
Relacién C:N = 64.44
Velocidad de filtrado = 0.75 m/h
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EL MES DE OCTUBRE

TABLA . .97 DATOS DE DQO REPORTADOS POR EL LABORATORIO DVRANTE

DIAS
PUNTOS
20 21
INFL.FILT.ASC. 10.60 | -=---~
EFL.FILT.ASC. 9,30 | -e--=~
EFL.FILT.LENT. 4.30 } --cw--

Nota: Los datos esté&n en mg/L
Relacién C:N = 3.70
Velocidad de filtrado = 1.50 m/h

TABLA 98 VALORES ESTADISTICOS DE LOS DATOS DE DQO.

(C:N = 1.28 ; V = 0.75 m/h)

PUNTOS X Tx MAXIMO | MINIMO | N
INFL.FILT.ASC| 12.00 0.00 12.00 12.00 2
EFL.FILT.ASC. 8.50 0.71 9.00 8.00 2
INFL.FILT.LEN 8.50 0.71 9.00 8.00 2
EFL.FILT.LENT 4.50 0.71 5.00 4.00 2

NOTA: Valorgs obtenidos a una temperatura promedio de
19.57°C y pH promedio de 6.89.

TABLA 99 EFICIENCIAS DE REMOCION DE DQO

C:N 1.28

;' V = 0.75 m/h )

DESCRIPCION

PORCENTAJE

REMOCION EN EL FILTRO ASCENDENTE 29.17
REMOCION EN EL FILTRO LENTO 47.06
REMOCION TOTAL 62,50
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TABLA 100 VALORES ESTADISTICOS DE LOS DATOS DE DQO
- (.N=575;V=0'15m/h)

PUNTOS X Bx MAXIMO MINIMO N
INFL,FILT.ASC 14.78 8.91 24.60 3.30 5
EFL.FILT.ASC. 4.78 1.72 7.00 3.00 5
INFL.FILT.LEN{ - 4.78 1.72 7.00 3.00 S
EFL. FILT.LENT 1.70 1.10 3.00 0.20 5

NOTA: Valores obtenidos a una temperatura promedio de
19.57°C y pH promedio de 6.89.

TABLA 101 EFICIENCIAS DE REMOCION DE DQO
(CN=S75;V=07 m/h )

DESCRIPCION PORCENTAJE
REMOCION EN EL FILTRO ASCENDENTE 67.66
REMOCION EN EL FILTRO LENTO 64.44
REMOCION TOTAL 88.50

TABLA 102 VALORES ESTADISTICOS DE LOS DATOS DE DQO
(C:N = 64.44 ; V = 0.75 m/h)

PUNTOS X Bx MAXIMO | MINIMO | N
INFL.FILT.ASC| 15.00 1.00 16.00 14.00 3
EFL.FILT.ASC. 8.00 5.20 14.00 5.00 3

| INFL. FILT.LEN 8.00 5.20 14.00 5.00 3
EFL.FILT.LENT 3.67 3.05 7.00 1.00 3

NOTA: Valores obtenidos a una temperatura promedio de
19.57°C y pH promedio de 6.
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TABLA 103"  EFICIENCIAS DE REMOCION DE.DQO
S {C:iN=164.44"; V' =.0.75 m/h

DESCRIPCION . P O'R.CE'N'T A*J E
REMOCION EN EL FILTRO ASCENDENTE ST 4eTeTT
REMOCION EN EL FILTRO LENTO 55.24
REMOCION TOTAL 75.53

TABLA 104 VALORES ESTADISTICOS DE LOS DATOS DE DQO
(C:N = 3,70 ; V = 1.50 m/h)

PUNTOS X 8% MAXIMO | MINIMO | N
INFL.FILT.ASC| 10.56 0.02 10.60 10.57 2
EFL.FILT.ASC. 6.45 4.04 9.30 3.59 2
INFL.FILT.LEN 6.45 4,04 9.30 3.59 2
EFL.FILT.LENT 2.71 2.24 4.30 1.13 2

NOTA: Valores obtenidos a una temperatura promedio de
18.25 C y pH promedio de 6.77.

TABLA 105 EFICIENCIAS DE REMOCION DE DQO
(C:N = 3.70 ; V = 1.50 m/h)

DESCRIPCION PORCENTAJE
REMOCION EN EL FILTRO ASCENDENTE 38.92
REMOCION EN EL FILTRO LENTO 57.98
REMOCION TOTAL 74.34
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TABLA ' 106 “"DATOS DE ' NITRATOS REPORTADOS POR EL LARORATORIO
e 3 DURANTE EL MES DE JULIO

v DIAS
“PUNTOS

22 24 26 28 30

INFL.FILT.ASC.| 182.60 60.80 68.20 75.70 65.80

EFL.FILT.ASC. 175.70 48.00 57.70 63.20 26.10

EFL.FILT.LENT.| 100.70 38.60 40.30 57.60 24,90

Nota: Los datos estén en mg/L
Relacién C:N = 1.28
Velocidad de filtrado = 0.75 m/h

TABLA 107 DATOS DE NITRATOS REPORTADOS POR EL LABORATORIO
DURANTE EL MES DE AGOSTO

DIas
PUNTOS
3 E 7 11 13
INFL.FILT.ASC. 15.10 13.90 9.30 15.50 | ------
EFL.FILT.ASC. 5.90 11.50 3.10 10.30 | ~--e--
EFL.FILT.LENT. 5.90 10.50 2.70 8.40 | -=-----

Nota: Los datos estan en mg/L
Relacién C:N = 5.75
Velocidad de filtrade = 0.75 w/h

TABLA 108 DATOS DE NITRATOS REPORTADOS POR EL LABORATORIO
DURANTE EL MES DE SEPTIEMBERE

DIAS
PUNTO S
10 12 13 14
INFL.FILT.ASC. 4.40 2.00 9.30 15.10
EFL.FILT.ASC. 0.20 0.00 3.10 5.90
EFL.FILT.LENT. .20 0.00 2.70 5.90

Nota: Log datos est&n en mg/L
Relacidén C:N = 64.44
Velocidad de filtrado = 0.75 m/h
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TABLA - 109 DATOS DE NITRATOS REPORTADOS POR EL LABORATORIO
DURANTE EL MES DE OCTUBRE

DIAas
PUNTOS
2 3 7 8
INFL.FILT.ASC. 3.00 6.90 11.40 | ~----
EFL.FILT.ASC. —--- 6.60 9.50 | «----
INFL.FILT.LEN. 2.90 6.20 9.30 | -----
EFL.FILT.LENT. 2.40 4.10 8.20 | ~----

Nota: Los datos estén en mg/L
Relacién C:N = 3,70
velocidad de filtrado = 1.50 m/h

TABLA 109 DATOS DE NITRATOS REPORTADOS POR EL LABORATORIO
DURANTE EL MES DE OCTUBRE

{ CONTINUACION)
DIAS

PUNTOS

] 14 15 13
INFL.FILT.ASC. 14.40 34,20 21.20 10.20 °
EFL.FILT.ASC. 12.30 14.70 16.80 9.00
INFL.FILT.LEN. 9.80 12,80 13.60 8.70
EFL.FILT.LENT. 7.60 9.00 10.50 7.70

Nota: Los datos estén en mg/L
Relacién C:N = 3.70
vVelocidad de filtrade = 1.50 m/h
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TABLA 109 'DATOS -DE NITRATOS REPORTADOS POR EL LABORATORIO
- P : DURANTE EL MES DE OCTUBRE

{CONTINUACION)

S DIAS
‘PUNTOS

; 20 21 22
INFL.FILT.ASC.| 24.40 12.20 | -----
. EFL.FILT.ASC. 22.00 10.60 | ~-=--
INFL.FILT.LEN.[ 22.40 10,20 | -=---
EFL.FILT.LENT.| 20.20 7.80 ] —ee--

Nota: Los datos estén en mg/L
Relacién C:N = 3,70
Velocidad de filtrado = 1.50 m/h

TABLA 109 DATOS DE NITRATOS REPORTADOS POR EL LABORATORIO
DURANTE EL MES DE OCTUEBRE

{CONTINUACION)
DIAS

PUNTOS

23 24 26 27
INFL.FILT.ASC. 32.10 35.80 35.80 -——
EFL.FILT.ASC. 18.90 15.30 34.00 ----
INFL.FILT.LEN. 16.40 4.10 | ----- ----
EFL.FILT.LENT. 12.50 13.50 16.50 -———

Nota: Los datos estdn en mg/L
Relacidén C:N = 7.40
Velocidad de filtrado = 1.50 m/h



TABLA 109 DATOS - DE NITRATOS REPORTADOS POR EL LABORATORIO
. B S DURANTE EL MES DE OCTUBRE
(CONTINUACION)
DIAS
PUNTOS
28 30 31
INFL.FILT.ASC. 14.30 29.30 | -----
EFL.FILT.ASC. 11.90 10.90 | -----
INFL.FILT.LEN. 11.50 10.60 | -----
EFL.FILT.LENT. 8.60 8.80 | -----
Nota: Los datos estén en mg/L
Relacién C:N = 7.40
Velocidad de filtrado = 1.50 m/h
TABLA 110 DATOS DE NITRATOS REPORTADOS POR EL LABORATORIO
DURANTE EL MES DE NOVIEMBRE
DIAS
PUNTOS
2 3 6 7 8
INFL.FILT.ASC. 25.20 34.50 6.70 6.70 19.20
EFL.FILT.ASC. 11.860 32.90 5.50 6.70 15.40
INFL.FILT.LEN. 9.80 32.50 5.10 6.20 12.20
EFL.FILT.LENT. 6.50 20.80 2.20 5.50 8.90

Nota: Los datos esté&n en mg/L
Relacién C:N = 7.40
Velocidad de filtrado = 1.50 wm/h
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TABLA ‘110':‘ DATOS "DE  NITRATOS REPORTADOS POR EL LABORATORIO
o DURANTE EL MES DE NOVIEMBRE

(CONTINUACION)
ot DIAS
PUNTO S

9 10 11 12 13

INFL.FILT.ASC. 40.80 15.80 16.80 25.50 10.50
EFL.FILT.ASC. 29.40 10.30 10.40 14.30 7.80
INFL.FILT.LEN. 24.40 9.30 9.90 12.70 7.50
EFL.FILT.LENT. 18.00 9.10 8.60 10.80 7.20

Nota: Los datos estdn en mg/L
Relacidn C:N = 7.40
Velocidad de filtrado = 1.50 m/h

TABLA 111 VALORES ESTADISTICOS DE LOS DATOS DE NITRATOS
(C:N = 1.28 ; V = 0.75 m/h)

PUNTOS X Sx MAXIMO MINIMO N
INFL.FILT.ASC 80.62 51.60 182.60 60.80 5
EFL.FILT.ASC. 74.14 58.51 175.70 26.10 5
INFL.FILT.LEN 74.14 58.51 175.70 26.10 5
EFL. FILT.LENT 52.42 29.38 100.70 24.90 S

NOTA : Valores obtenidos a una temperatura promedio de
19.57°C y pH promedio de 6.

TABLA 112 EFICIENCIAS DE REMOCION DE NITRATOS
C:N = 1.28 ; V = 0.75 m/h

DESCRIPCION PORCENTAJE
REMOCION EN EL FILTRO ASCENDENTE 18.21
REMOCION EN EL FILTRO LENTO 29,03
REMOCION TOTAL 42,15
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TABLA 113 VALORES ESTADISTICOS DE LOS DATOS DE.NITRATOS
(C:N = 5,75 ; V = 0.75 m/h)

PUNTOS X % MAXIMO | MINIMO | N
INFL.FILT.ASC| 13.45 2,85 15.50 9.30 4
EFL.FILT.ASC. 7.70 3.90 11.50 3.10 4
INFL.FILT.LEN 7.70 3.90 11.50 3.10 4
EFL.FILT.LENT 6.88 3.36 10.50 2.70 a

NOTA : Valores obtenidos a una temperatura promedioc de
19.57°C y pH promedio de 6.

TABLA 114 EFICIENCIAS DE REMOCION DE NITRATOS
C:N =5.75 ; V = 0.75 m/h }

DESCRIPCION PORCENTAUJE
REMOCION EN EL FILTRO ASCENDENTE 42.75
REMOCION EN EL FILTRO LENTO 10.65
REMOCION TOTAL 48.85

TABLA 115 VALORES ESTADISTICOS DE LOS DATOS DE NITRATOS
(C:N = 64.44 ; V = 0.75 w/h)

PUNTOS X 53 MAXIMO | MINIMO | N
INFL.FILT.ASC 7.70 5.79 15.10 2,00 4
EFL.FILT.ASC. 2.30 2.79 5.90 0.00 4
INFL.FILT.LEN 2.30 2.79 5.90 0.00 4
EFL.FILT.LENT 2.20 2.76 5.90 0.00 4

NOTA : Valores obtenidos a una temperatura promedio de
19.57°C vy pH promedic de 6.89.
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TABLA 116 EFICIENCIAS DE REMOCION DE NITRATOS
(c:

N = 64.44 ; V = 0.75 m/h )
DESCRIPCION PORCENTAUJE
REMOCION EN EL FILTRO ASCENDENTE 70.13
REMOCION EN EL FILTRO LENTO 4.35
REMOCION TOTAL 71.43

TABLA 117 VALORES ESTADISTICOS DE LOS DATOS DE NITRATOS
(C:N = 3,70 ; V = 1.50 m/h)

PUNTO S X Bx MAXIMO | MINIMO | N
INFL.FILT.ASC| 15.32 9.67 34.20 3.00 9
EFL.FILT.ASC.| 12.69 4.97 22.00 €.60 8
INFL.FILT.LEN| 10.66 5.45 22.40 2.90 9
EFL.FILT.LENT 8.64 5.02 20.20 2.40 9

NOTA : Valores obtenidos a una temperatura promedio de
18.25 C y pH promedio de 6.77.

TABLA 118 EFICIENCIAS DE REMOCION DE NITRATOS
(C:N =3.70 ; V = 1.50 m/h )

DESCRIPCION PORCENTAJE
REMOCION EN EL FILTRO ASCENDENTE 17.17
REMOCION EN EL FILTRO LENTO 18.95
REMOCION TOTAL 43.60
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- TABLA 119 VALORES ESTADISTICOS DE LOS DATOS DE NITRATOS
L EHHCiN 8974040 Vo= 1,50 .m/h)

PUNTOS X Bx MAXIMO | MINIMO [ N
INFL,FILT.ASC| 23.27 11.27 40.80 6.70 | 18
EFL.FILT.ASC.| 15.69 9.22 34.00 5.50 | 15
INFL.FILT.LEN| 13.01 7.36 32.50 5.10 | 14
EFL.FILT.LENT| 10.50 4.98 20.80 2.20 | 15

NOTA : Valoregs obtenidos a una temperatura promedio de
18.25°C y pH promedio de 6.7

TABLA 120 EFICIENCIAS DE REMOCION DE NITRATOS
C:N = 7.40 ; V = 1.50 m/h )

DESCRIPCION PORCENTAUJE
REMOCION EN EL FILTRO ASCENDENTE 32.57
REMOCION EN EL FILTRO LENTO 19.29
REMOCION TOTAL 54.87
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TABLA 121 ' DATOS DE TURBIEDAD DETERMINADOS IN SITU
PRIMERA FASE

DIAS DE OPERACION
PUNTOS
1 5 10 15 20
INFL.FILT.ASC.| 7.28 7.70 | 3.63 | 2.40 2.19
EFL.FILT,ASC, | -=--= | =cmme} cmmee| —-cen] come-
INFL.FILT.LEN.| 4.32 1.00{ 1.02{ 0.64{ 0.60
EFL.FILT.LENT.| 0.57 0.80] 0.48} 0.38| 0.31

Nota: Los datos estén en mg/L

TABLA 121 DATOS DE TURBIEDAD DETERMINADOS IN SITU
PRIMERA FASE

(CONTINUACION)
DIAS DE OPERACION
PUNTOS
30 a5 10 15 50
INFL.FILT.ASC.| 2.50 4.50| 4.40] 4.76| 3.00
EFL.FILT.ASC. | --v-oc | =omee]| cmmmel comon] coaee
INFL.FILT.LEN.[ 0.51 0.69{ o0.48{ 1.18] 1.80
EFL,.FILT.LENT.| 0.23 ¢.17) - 0.52] o0.32| o0.38

Nota: Los datos estdn en mg/L
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TABLA 121 DATOS DE TURBIEDAD DETERMINADOS IN SITU
PRIMERA FASE

{CONTINUACION)
DIAS
PUNTOS
55 60
INFL.FILT.ASC. 2.64 1.98
EFL.FILT.ASC. =}  =-=-===--- 1.22
INFL.FILT.LENTO 1.43 1.81
EFL.FILT.LENTO. 0.27 0.44

Nota: Los datos estén en mg/L
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TABLA 122::DATOS DE TURBIEDAD DETERMINADOS IN SITU
SEGUNDA FASE

DIAS DE OPERACION

PUNTOS

ST 1 5 10 15 20
INFL.FILT.ASC.| 4.15 4.80 | 4.61 | 2.12 3.89
EFL.FILT.ASC. 2.87 1.5¢4 | 1.80 { 0.95 1.63
INFL,FILT.LEN.| 2.57 1,47 1.77| 0.94 1.45
EFL.FILT.LENT.| 0.43 0.43] 0.42} 0.46 0.37

Nota: Los datos estdn en mg/L

TABLA 122 DATOS DE TURBIEDAD DETERMINADOS IN SITU
SEGUNDA FASE
{CONTINUACION)
DIAS DE OPERACION
PUNTOS
25 30 35 40 45
INFL.FILT.ASC. 3.32 3.82 3.27 2.32 6.16
EFL.FILT.ASC. | ------ 3.12 2.20 1.28 3.95
INFL.FILT.LEN. 2.56 2.40 2.02 1.20 3.55
EFL.FILT.LENT. 0.47 1.09 0.64 0.47 1.10

Nota: Los datos estln en mg/L

TABLA 123 VALORES ESTADISTICOS DE LOS DATOS DE TURBIEDAD (UTN)
PUNTO X Sx MAXIMO MINIMO N
INFL.FILT.ASC 3.92 1.92 7.28 1.98 12
EFL.FILT.ASC. 1.29 1.06 4.32 0.48 1
INFL.FILT.LEN.| 1.29 1,06 4.32 0.48 12
EFL.FILT.LENT 0.40 0.17 0.80 17.00 12

NOTA :

Valores obtenidos a una temperatura promedio de 19.57 *c

v pH promedio de 6.89 a una velocidad de 0.75 m/h.
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TABLA 124 EFICIENCIAS DE REMOCION DE TURBIEDAD

DESCR:IPCION

PORCENTAUJE

.REMOCION EN EL FILTRO ASCENDENTE 67.09
REMOCION EN EL FILTRO LENTO 68.99
REMOCION TOTAL 89.79

TABLA 125 VALORES ESTADISTICOS DE LOS DATOS DE TURBIEDAD (UTN}
PUNTO X 5% MAXIMO MINIMO N
INFL.FILT.ASC 3.85 1.19 6.16 2.12 '10
EFL.FILT.ASC. 2,15 0.98 3.95 0.95 9
INFL.FILT.LEN. 1.99 0.79 3.55 0.94 10
EFL.FILT.LENT 0.58 0.27 1.10 0.37 10

NOTA : Valores obtenidos a una temperatura promedio de 18.25 °C

Y pH promedio de €.77 a una velocidad de 1.50 m/h.

TABLA 126 EFICIENCIAS DE REMOCION DE TURBIEDAD

DESCRIPCION

PORCENTAUJE

REMOCION EN EL FILTRO ASCENDENTE 44.15
REMOCION EN EL FILTRO LENTO 70.85
REMCCION TOTAL 84.94
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G:N = 3.70, V = 1.50 m/h
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6 CONCLUSIONES

1. En México hay un total de 35 sistemas de filtracién lenta, no
obstante de estos sistemas, ninguno de ellos cumple con las
caracteristicas de diseflo, operacién y mantenimiento de 1la
£iltracién lenta en arena.

2. Los resultados del modelo de filtracién lenta en arena sin
pre-tratamiento, muestran una reduccién en tres unidades
logaritmicas de coliformes fecales, &sto indica que puede ser
utilizado directamente con agua gue no sobrepase la horma
establecida para éste parametro (1,000 NMP/ 100 mL). Sin embargo,
no es aconsejable aplicarsele a aguas con turbiedad superior o
cercana a 20 UTN.

3. El1 sistema de tratamiento para agua superficial a nivel
laboratorio reduce en cuatro unidades logaritmicas la
contaminacidén fecal. Se obtuvo mayor eficiencia en la remocién de
color a la repcrtada en las normas internacionales. Este sistema
presenta altas eficiencias de remocién de fierro, materia
orgdnica y nitrogenada.

4. La operacién del filtro ascendente del sistema de tratamiento
para agua subterrinea a 0.75 m/h o 1.5 m/h no afecta en la
remocidn de turbiedad, fierro, DQO y nitratos. Sin embargo, a 0.75
m/h la carrera del filtro es ma&s corta (2 a 5 dfas) gque a una
velocidad de 1.5 m/h (aproximadamente 20 dias), al considerar
aspectos de operacién y mantenimiento es preferible trabajar el
filtro ascendente a 1.5 m/h.
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7 RECOMENDACIONES

1. Adaptar y desarrollar la tecnologia de pre-tratamientos y
filtracién lenta en pequefias comunidades de México, donde las
consideraciones fundamentales de diseflo son bajos costos, £acil
operacién y wmantenimiento y remocién de wmicroorganismos
patégenos.

2. Se recomienda la filtracidn lenta con pre-tratamientos como
una tecnologfia para la potabilizacidén del agua de fuentes de
abastecimiento de canal y rfo, con turbiedades mayores a 200 UTN
Y ligeramente contaminada de materia fecal.

3, Evaluar y rehabilitar leos filtros lentos existentes en la
Repiblica Mexicana.

5. Elaborar un manual de disefio, construccidn, operacibén y
mantenimiento de pre-tratamientos y filtroas lentos.
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ANEXO 1 BASE DE CALCULO DE. DISENO Y OPERACION DE MODELOS A
ESCALA LABORATORIO

Al.1 Modelos a escala laboratorio

Al.1.1 Filtracién gruesa ascendente y filtracién lenta para agua
superficial

Al.1.1,1 Célculo del &rea del filtro lento

7w (DA)?
4

An = W

donde

Ari: Area del filtro lento
Dri: Didmetxo del filtxo lento

Dismetro del filtro lento (Dn) = 0.38 m
De la ecuacidén (1}

Ar =.0.1134 m°

ALV1I1:2- Célculoi‘del ,éx}ea,,del, filtro ascendente

{2)

2
Ara = K (Efu)

donde

Ara: Area del filtro ascendente
Dfa: Difmetro del filtro ascendente

pifmetro del filtro ascendente (Dfs) = 0.19 m

De la ecuacidén (2)

Ara = 0.0283%m
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Al.1.1.3 :Cédlculo del gasto

{3)

donde

Q: Gasto'del ‘filtro grueso‘aa'ce'ndent‘e
Vr: Velocidad de: filtrado:.{0.75 m/h)
Ara: Area del filtro ascendent:e

Q= Ve Ara = {0.75 m/h) - (0.02e3 m?)
Q = 0.0212 m*/h ='21.2 L/h

vrl = {4)

Q
Acrt
donde

Vri; Velocidad del filtro lento
. 0Q: Gasto del filtro lento
Ar1: Area del filtro lento

De la ecuacién (4)

Vv = d.lBﬁSih/ﬁr

Al.1.1.4 Balance de materia

Agua
Sintética

Glucosa 0.3 L/h
Nitratos 0.3 L/h 1.2 L/h|20.06 L/h

r

Bomba 21.26 L/h Filtro
Peristédltica Ascendente
| I

8. coll 0.6 L/h
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“A1V1.1:5 C4lculo de ‘las gbhce_h\';racicnes de nitrato glucosa

oa) Ni ‘r'ato's_,

Ci Q1 + C2 Q2 = Cr Qe (5)

donde i
Ci: Concentracidén de nitratos en el agua de alimentacién
Qi: Gasto de alimentacidn de agua sintética
Cz2: Concentracién de nitratos preparada
Q2: Gasto de alimentacién de nitratos, glucosa y &, coll
Ce: Concentracién de nitratos esperada en el infuente
Qt: Gasto total influente al filtro grueso ascendente

De la ecuacién (5)

(0.01 mg/L) (20.06 L/h} + (1.2 L/h}(X) = (21.26 L/h) (30 mg/L)
0.2006 mg/h + (1.2 L/h) (X) = 637.8 mg/h

X = 531.33 mg/L
Se requiere de 531.33 mg/L de NOs en un flujo de 1.2 L/h para
obtener 30 wmg/L en un flujo de 21.26 L/h
Una cantidad de 0.7218 g de KNOz al ser diluida en 1 L de agua

destilada, cada mL contiene 100 pg de NO3 (Standar Methodos,
1989).

Por lo tanto tenemos las siguientes relaciones

0.7218 g ———— 1000 mL
X g 1000 mL

1 mL ————— 100.00 pg
1 mli ————— 531.33 ug

X = 3.835 g de KNO3 por litro

b) Glucosa

C1 01 + Ca Q2 = Ct Q (6)

donde

C1: Concentracién de glucosa en el agua de alimentacién
Q1: Gasto de alimentacién de agua sintética

C2: Concentracién de glucosa preparada

Qz: Gasto de alimentacién de nitratos, glucosa y E. coli
Ce: Concentracidn de glucosa esperada en el infuente

Qt: Gasto total influente al filtro grueso ascendente
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De.la ecuacién: (6}

10:01 mg/L) (30.06 L/h). .+ (1 2 L/h) (%) 1= (21.26 L/n) (15 mg/L)
-0.2006 mg/h 0 /h) (X)) = 318 S‘mg/

Se requ:.ere de 0: 2555 g de" glucosa POx ; 1itro ‘enun’ flujo de 1 2
L/h, pa}:a obtener una concentracién de 15 mg/L en-un’ flujo- de
21 26 L/h. 3 s

Al.1.1.6"Relacién CiN

Rel Pglu)P:": .._E__M.;E_]'E_ 7}
: P.M.C

donde

Rel Pqiu/Pc: Relacidn en peso de glucosa carbén

P.M.glu: Peso molécular de la glucosa
P.M.C: Peso meolécular de los &dtomos de carbém en la glucosa

Datos

De la ecuacién {7)

Rel Pgtuf/Pc = 2.50 wg glucosa/mg carbén

Rel prit/pn = ~Egfonit (8)

donde

Rel Pnit/Pn: Relaciédn en peso de nitrato nitrégeno
P.M.nit: Peso molécular de nitratos
P.M.N: Peso molécular de los &tomos de nitxdgeno en el
nitrato
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Datos

De la recua'ciéni

=74,42 mg ﬁitratds/mg nitrégeno

. NOa"-+ 1,28 [HCHO] '~ "0 .5Nel '+ 0.75H20 + 1.25C02] '+ OH (9)

De las ecuaciones (8) y (9)

(1.25 mol gluec) (180.16 mg gluc/mol gluc) (mmol C)
{Z2.50 mg gluc/mg C) {12 mg C)

mmol C =

mmel C = 7.50

{1 mmol NO3) (62 mg NO3/mmol N03) (mmol N)
{4.42 mg NO3/mg N} {14 mg N)

mmel N =

mmol N = 1.0019

Relacién C/N = -Z0OL C_ (10)

donde
Relacién C/N: Relacién carbono-nitrégeno
mmel C: Milimol de carbone
mmol N: Milimol de nitrégenc
De la ecuacidn (10)
Relacidén C/N = 7.49 mmol C/mmol N

sustituyendo en ésta relacibén las concentraciones de nitratos y
glucosa requeridas en la investigacién se tiene
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_ __30.0m _
mmol NO3 = ‘—7‘LI62 Sg7nesT = 0-4838

i 15.0 w _
mmol Glucosa = ——7'9__[‘180.15 ey = 0,0832

A (7.49) (0.0832)
C:N. = 4838 = 1.2880

Al.2:2 Filtracién ascendente y filtracién lenta para
subtexrinea

Al.1.2.1 Cidlculo del area del filtro lento

Didmetro del filtro lento (Dr1) = 0.57 m

De la ecuacién (1)
2
Ar1 = 0.2551 mw'

Al.1.2.2 Cédlculo del &rea del filtro ascendente

Didmetro del filtro ascendente (Dra) = 0.254 m

De la ecuacién (2)
Afa = 0.050 m°

Al.1.2.3 Célculo del gasto
De la ecuacién (3)

Q = 0.0380 m°/h = 38 L/h
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De ‘la ecuacién  {4) -

= 0.1489 m/h
ALl
Agua
Sintética
. 33.00 L/h
Glucosa
Nitratos
Bomba 5.0 L/h 38.0 L/h Filtro
Peristdltica Ascendente

Al.1.2.5 Céalculo de las concentraciones de nitrato glucosa

a) Nitratos
De la ecuacién (5)
(0.01 mg/L) (33,00 L/h) + (5.0 L/h) (X} = (38.00 L/h) (26.50 mg/L)}
0.3300 mg/h + (5.0 L/h)(X) = 1007.0 wg/h
X = 201.334 mg/L
se requiere de 201.334 mg/L de NOs"en un flujo de 5.0 L/h para
obtener 26.5 mg/L en un flujo de 38.00 L/h
Una cantidad de 0.7218 g de KNO3 al ser diluida en 1 L de agua

destilada, cada mwL contiene 100 pug de NO3 (Standard Methods,
1989) .

Por lo tanto tenemos las siguientes relaciones

0.7218 g
Xg

1000 mL ————— 1 mL
1000 mL

100.00 ug
1 mL ——— 201.33 ug

X = 1.4532 g de KNO3 por litro
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b). Glucosa
De la'ecu‘acién (6)

T(o.ox mg/L) (33.00 L/h) '+ (5.0 L/h) (X) = (38.00 L/h) (13.17 mg/L)
0.3300 mg/h-+ (5.0:L/h}(X) = 500.46 mg/h

X = 500.46 mg/L

Se requiere de 500.46 mg de glucosa por litro en un flujo de 5.0
L/h, pa}ra obtener una concentracién de 13.17 mg/L en un flujo de
38.00 L/h

Al.1.2.6 Relacidn C:N
De la ecuacién (10)
Relacién C/N = 7.49 mmol C/mmol N

sustituyendo en ésta relacidén las concentraciones de nitratos y
glucosa requeridas en la investigacién se tiene

26.5 m
mmol NOa = Wﬁg?r = 0.4274

B 13.17m B
mmol Glucosa = 78016 mg/nmo = 0.0731

(7.49) (0.0731)

¢ 0.4274

N = = 1.2810

Al.2 Andlisis granulométrico
Objetivo: Determinar el tamafio de los granos gue componen una
muestra dada de arena.

Materiales: Un juego de mallas de la serie americana,
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Procedimiento:

- Colectar, lavar y secar la muestra de material filtrante
- Pesar 300 g de arena limpia y seca

- Colocar la muestra en el juego de mallas de la serie americana
ordenadas en forma descendente, de la malla con mayor abertura
a la de menor abertura y agitar en un aparato "rotap" por un
lapso de 10 min, permitiendo asi que los granos pasen a través
de tantas mallas como su tamafio lo permita

- Pesar las porciones de muestras retenidas en cada una de las
mallas y calcular el porcentaje de peso retenido, el porcentaje
que pasa acumulade y el porcentaje de peso acumulado con
respecto al peso de la muestra total

- Los datos obtenidos se grafican en un papel logaritmico -
probabilistico, colocando los porcentajes en peso acumulado en
el eje de las ordenadas (escala de probabilidades) y el tamafio
de los granos en mwm en el eje de las abcisas (emcala
logaritmica)

El tamafioc efectivo y el coeficiente de uniformidad se obtienen,
determinande los tamafios correspondientes al 10 y al 60
porciento, resultando:

Tamafio efectivo (Te) = Pio . (11)
Peo
c.u. = Bro {12}

donde

C.U: Coeficiente de uniformidad
Pso: Pexrcentil 60
P1o: Percentil 10

El an&lisis granulométrico de la arena que conforman los medios
filtrantes de los modelos en laboratorio, se indican en 1las
TABLAS 1, 2, 3 4 y 5 y FIGS 1 y 2 . Lag curvas repregentadas en
las FIG 1 y 2 estin realizadas con base en el promedio aritmético
de dos pruebas realizadas para la arena del filtro lento y tres
para la arena del filtro ascendente.
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TABLA - 1A~ 'DATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO PARA LA ARENA DEL
MODELO FILTRO LENTO

PRUEBA 1

MALLA| ABERTURA |PESO NETO| % PESO | % QUE PASA % PESO

RN (mm} {g) RETENIDO | ACUMULADO ACUMULADO
16 1.130 15.8 5.27 94,73 5.27
18 1.000 34.4 11.47 83.26 16.74
20 0.840 33.7 11,24 72.02 27.98
30 0.595 101.5 33.86 38.16 61.84
35 0.425 32.4 10.81 27.35 72.65
40 0.420 25.2 8.41 18.94 81.06
50 0.297 25.5 8.51 10.43 89.57

FONDO| ----- 31.3 10.43 0.0 100.00

TOTAL 299.8

TABLA 2A DATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO PARA LA ARENA DEL
MODELO FILTRO LENTO

PRUEBA 2
MALLA| ABERTURA| PESO NETO % PESO % QUE PASA ¥ PESO
(mm) (g} RETENIDO ACUMULADO ACUMULADO

16 1.130 15.1 5.05 94.95 5.05
18 1.000 35.5 11.86 83.09 16.91
20 0.840 30.8 10.29 72.80 27.2
30 0.595 83.8 28.00 44.80 55.2
35 0.425 28.7 9.59 35.21 €4.79
40 0.420 24.0 8.02 27.19 72.81
50 0.297 28.5 9,52 17.67 82.33

FONDO| ~----- 52.9 17.67 0.0 100.00

TOTAL 289.3
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TABLA 3A DATOS DEL ANALISIS  GRANULOMETRICO PARA LA ARENA DEL
- 'MODELO FILTRC ASCENDENTE

PRUEBA 1
PESO NETO| % PESO % QUE PASA | % PESO
w2 g) RETENIDO | ACUMULADO ACUMULADO
24.7 8.25 91.75 8.25
35.1 11.73 80.02 19.98
44.7 14.93 65.09 34.95
148.2 49.52 15.57 84.43
31.3 10.46 5.11 94,89
10.7 3.57 1.54 98.46
3.4 1.14 0.40 99.60
FONDO| ----- 1.2 0.40 0.0 100.00
TOTAL 299.3

TABLA 4A DATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO PARA LA ARENA DEL
MODELO FILTRO ASCENDENTE

PRUEBA 2
MALLA| ABERTURA | PESO NETO| % PESO % QUE PASA % PESO
(mm) (@) RETENIDO | ACUMULADO ACUMULADO
16 1.130 21.0 7.01 92.99 7.01
18 1.000 36.3 12,11 80.88 19.12
20 0.840 45.3 15.12 65.76 34.24
30 0.595 146.5 48.88 16.88 83.12
s 0.425 32.0 10.68 6.20 93.80
40 0.420 12.3 4.10 2.10 97.90
50 0.297 5.3 1.77 0.33 99.67
FONDO| =----- 1.0 0.33 0.00 100.00
TOTAL 299.7

192



TABLA ' SA DATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO PARA LA ARENA DEL
MODELO FILTRO ASCENDENTE

PRUEBA 3
MALLA| ABERTURA | PESO NETO| % PESO % QUE PASA % PESO
(mm} (g} RETENIDO | ACUMULADO ACUMULADO

16 1.130 27.2 9.09 90.91 9.09
18 1.000 41.6 13.90 77.01 22.99
20 0.840 48.6 16.24 60.77 39.23
30 0.595 144.1 48.19 12.58 87,39
35 0.425 26.6 8.89 3.69 96.28
40 0.420 8.52 2.85 0.84 99.13
50 0.297 1.20 0.40 0.44 99.53

FONDO} -~---- 1.30 0.40 0.00 100.00

TOTAL 299.22
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Al.3 Pruebas quimicas

Las pruebas quimicas a las que se somete la arena para determinar
81 son adecuadas para emplearse como medio filtrante son de
solubilidad en &dcide clorhidrico y en hidréxido de sodio. Las
pérdidas por solubilidad en medio acido deben ser menores a 5 % y
las pérdidas por solubilidad en medio alcalino deben ser menores
az2% .

Procedimiento:

Se toman dos muestras de arena de 100 g cada una por cada tipo de
arena (en este sistema de filtracién se utilizaron dos tipos de
area). A una de las muestra se le agregan 250 mL de NaOH 0.25 M y
a la segunda muestra se le adicionan 250 ml de una golucidén de
HCl 1:1

Las muestras deben quedar cubiertas totalmente por 1las
soluciones. Se dejan reposar durante 30 min, agitando cada 10
min. Cada una de las muestras se lava con agua destilada y se
secan en la estufa a 110°C durante dos horas, posteriormente se
desecan una hora y finalmente se determina su peso. Estas pruebas
se realizan por duplicado.

En la TABLA 6 y 7 se muestran los resultados realizados para las
pruebas de solubilidad en medio &cido y alcalino.

TABLA 6A RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE SOLUBILIDAD EN MEDIO ACIDO
Y BASICO PARA LA ARENA DEL MODELO FILTRO LENTO

MASA INICIAL | PRUEBA MASA FINAL % SOLUBILIDAD
(g) (g}
100 HCL 99.8 0.2
100 HCL 99.4 0.6
100 NaOH 97.8 2.2
100 NaOH 98.1 1.9
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TABLA 7A RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE SOLUBILIDAD EN MEDIC ACIDO
Y BASICO PARA LA ARENA DEL MODELO FILTRO ASCENDENTE

MASA INICIAL PRUEBA MASA FINAL % SOLUBILIDAD
(g) ’ (g}

100" | HCL 98.9 1.1

HCL 98.3 1.7
..NaOH 99.6 ..0.4
100" NaOH 99.8 0.2

Al.4 Metodologfia para la determinacidn de la porosidad

El espacio vacio que se encuentra en sistemas granulares o
porogidad no puede ser calculado fdcilmente por medioc de métodos
tedricos, sin embargo existen métodos experimentales mediante los
cudles se puede obtener la porosidad de una forma préctica.

Partiendo de que la porosidad representa el porcentaje de espacio
vacio de un sistema ocasionado por las formas irregulares de las
particulas que evita una perfecta unidn, podemos calcular éste
espacio vacio en términos de la medicién de un "volumen real" que
es el volumen gque ocupa una cierta masa- contenida en un
recipiente graduado, por lo que este volumen real es la suma del
espacio ocupado por las particulas y el espaclo vacio que queda
entre las mismas. El "volumen calculado" se obtiene del cociente
de la masa total de las particulas entre la densidad de las
mismas, como se puede observar, el volumen calculado considera
exclusivamente el espacio ocupado por las particulas.

Con base en este razonamiento se llega a la siguiente relacién:

£ = 1 - (Vcalculado/ Vreal) (13)
donde

f: Porosidad
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 Veatculado = mésa/dénsidéd o (14)

‘donde

Vreal:: medicién -directa.-de- la -masa contenida -en- un
recipiente graduado.

Ya que la masa y densidad son valores conocidos, el volumen
calculado se puede obtener sin dificultad.

Para el wvolumen real es necesario preparar una cantidad
suficiente de la muestra que se desea obtener la porosidad,
lavarla con agua destilada un minimo de 6 veces para retirar la
mayor cantidad de cuerpos extrafios, colocarla en un horno a una
temperatura de 110 grados centigrados durante 24 horas para
eliminar por completo la humedad y finalmente dejar la muestra en
un desecador hasta que se enfrie por completo, esto con el objeto
de cuando se determine el volumen real las particulas no se
encuentren dilatadas y se obtengan datos erréneos.

Para relizar la medicidn primeramente se pesa una cantidad que se
mantendrd fija para todos los ensayos Yy 8e coloca en el
recipiente graduado en donde se compacta ligeramente y se efectda
la lectura. De esta forma se realizan tantos ensayos como sean
necesarios dependiendo de la variacién de 1las lecturas vy
reemplazando en su totalidad la masa de la muestra.

En la TABLA 8 se muestran los resultados obtenidos del an&lisis
realizado para para arena del sistema de filtracién lenta en arena
modelo filtro lento.

TABLA BA DATOS DE LA PRUEBA DE POROSIDAD PARA LA ARENA DEL. MODELO
FILTRO LENTO

ENSAYO VREAL VAEAL MASA | DENS. {p) |VcaLcuLaDo £
(ml) {m3) (Kg) (Kg/ma) (ma)
1 73 7.3X10-5 0.1 2500 4X10-5 0.4520
2 71 7.1X10-5 0.1 2500 4X10-5 0.4366
3 72 7.2X10-5 0.1 2500 4X10-5 0.4444
4 70 7.0X10-5 0.1 2500 4X10-5 0.4285
5 71 7.1X10-5 0.1 2500 4X10-5 0.43686
6 70 7.0X10-5 0.1 2500 4X10-5 0.4285
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El resultado obtenido reallzando una prueba estadlstica ‘para
porosidad.es la s:.gulem:e . . L
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Al.5 cilculo de la pérdida de carga tedrica.

MALLA' ABERTURA |% QUE PASA | PESO RETENIDO a |, o
(cm} ACUMULADO P1 (%) {em X 107)
0.168 100.00 0.00
16 0.130 94.73 5.27 14.77 0.3568
18 0.100 83.26 11.47 11.40 1.0061
20 0.084 72.02 11.24 9.16 1.2270
30 0.0595 38.16 33.86 7.069 4.,7899
35 0.0429 27.35 10.81 5.052 2.1397
40 0.0420 18.94 8.41 4.244 1.9816
50 0.0297 10.43 8.51 3.531 2.4100
fondo 0.0050 0.00 10.43 1,218 8.5632
22.4743
Empleando la ecuacién de Koseny:
h Ly ¥ (2 - €)% [ 6 s B ]2
L g PE] v 1= di

PERDIDA DE CARGA TEORICA PARA AGUA SUPERFICIAL

J =5

< O mh o

(s © = ( 1.0356 centistokes) = 0.010356 cm>/s.

981 cm/s?

0.43 —————— Y = 0.78

270 ml/min
Q

= 4.5X10"° m'/s

A

6 a
4.5X30 7 m7/3 _ 3 9gpx10"%m/s = 3.968X107° cm/s

0.1134 m°
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Sustituyends . los valores en 1a eci;ac & ‘teriemos

= 0.,2557

despejando h y sustituyendo L= 75 cm (altur : “Filtro o
lento) N

hoa 1. 9176 cm
calculando el coefiente de Darcy (tedrico):

kv

= (3.968X10%cm/8) ( —I5.SM ) . g.1551
1.9176 cm o

PERDIDA DE CARGA TEOQORICA PARA AGUA SUBTERRANEA
J =5

v 20 o = ( 1.0050 centistokes) = 0.010050 cm?/s.
g =.981 cm/s®

£=0.43 —w—3 ¢ = 0.78

Q= 638.29 ml/min = 1.0638X10™° u'/s
v

-5 3
-9 . _2.0638X10° " w/8  _ 4 395105 m/e = 4.17X10" cm/s

A 0.2551 m°

Sustituyendo los valores en la ecuacién de Koseny, tenemos:

h
L

= 0.2607

despejando h y sustituyendo L= 90 cm (altura del lecho del filtro
lento) :

h = 2.346 cm

calculando el coefiente de Darcy {tebrico):
( 90 cm )
2.346 cm

k= v = (4.17X10%cm/8) = 0.1599
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