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Objetivo y Metas

OBJETIVO

Comparar dos medios de filtracion (arena y nuez) para remover los huevos de
helminto contenidos en el efluente de un Tratamiento Primaric Avanzado y cumplir
con la NOM-001-ECOL-1996 con relacién al riego no restringido.

METAS

r Determinar los parametros basicos de disefio de la filtracion
con arena y nuez.

= Determinar la relacién entre la duracién de carrera y la tasa
de filtracion.

w  Valorar el consumo de agua para el favado.

w Evaluar y comparar la remocién de huevos de helminto en
los dos medios.

w Disefiar el sistema de filtracién
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Resumen

RESUMEN

En éste estudio se evalué el proceso de filtracion rapida de un efluente primario avanzado
empleando arena silicea y céscara de nuez molida como medios de filtracién, con Ia
finalidad de obtener los parametros basicos de disefio y cumplir con las recomendaciones
de la Organizacién Mundial de la Salud y la Norma Oficial Mexicana para descargas de
aguas residuales vertidas en agua y suelo (<1 HH/L y <1000 NMP/100 mi).

El agua que se empled en la experimentacion provenia del efluente del Emisor Central “E|
Salto” y era conducido a través de un tratamiento primario avanzado hacia el sistema de
filtracion, donde los filtros trabajaron en forma paralela.

La experimentacion del medio de arena, que trabajo a gravedad, consistié en analizar dos
tamafios efectivos de particuia a diferentes tasas de filtracion, es decir, para un TE de 1.5
mm se emplearon tasas de 25.1, 27.3 y 31.4 m/h, mientras para un TE de 1.9 mm las
tasas fueron de 25.1, 35.9 y 36.8 m/h. E! medic de nuez que empieaba como fuerza
motriz la presion, utilizdé un medio de filtracion con tamafio especifico de 1.3 mm
trabajando a una tasa de 38.2 m/h. Pero el medio de arena al trabajar con un TE de 1.9
mm a una tasa de 359 m/h presentd mejores resultados en comparacion a las
condiciones de trabajo restantes, por lo tanto, bajo estas caracteristicas se comparo el
medio de arena con el medio de nuez.

En lo que corresponde a la concentracion huevos de helminto, que es el principal
parametro de controi, ios resultados que arrojaron los medios de filtracion en el efiuente
no cumplieron al 100% con los propésitos establecidos debido a la inadecuada operacion
del proceso previo; sin embargo, el medio de arena remueve un 72% y el medio de nuez
el 62%. Con respecto a materia organica, el medio de arena presenta remociones del
10% de DQOt y 6% de DQOs, mucho menor al medio de nuez ya que éste remueve el 16
y 22% respectivamente.

El agua requerida para realizar el lavado a los filtros fue menor en el medio de arena ya
que utitiz6 el 1.9% del volumen filtrado, en cambio e! medio de nuez utilizo el 3%.

A pesar de las concentraciones de huevos de helminto que se presentaron en el efluente
de! sistema de filtracidn, se decidio disefiar el filtro de arena desde el punto de vista
hidraulico con fines practicos ya que nos ofrece mas ventajas.

= — —— vii
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introduccion

INTRODUCCION

La Ciudad de Mexico esta ubicada en un valle en la porcién sur de la Cuenca de México,
situada sobre el lecho de un antiguo lago salino con una elevacion aproximada a los 2400
msnm, rodeada de sierras de origen volcanico con cumbres que aicanzan alturas
superiores a los 5000 m.

En un inicio, la Ciudad presentd graves problemas de inundaciones debido a que ésta
cuenca es una depresion cerrada, lo que motivd a construir cuatro salidas artificiales
denominadas: Tajo de Nochistongo (1789), Gran Canal de Desagie con Ttneles de
Tequisquiac (1900), Emisor Poniente (1960) y Emisor Central (1975). Hasta la fecha
desalojan tanto las aguas pluviales como las aguas residuales domésticas e industriales
hacia la parte norte de la cuenca, en direccion al Vaiie del Mezquital, descargando las
aguas tanto en el Rio Tula como en el Rio Salado. Estas obras de ingenieria han resuelto
la problematica de fas inundaciones, perc al mismo tiempo, han alterando la ecoiogia y las

condiciones sanitarias a lo fargo de la zona de descarga.

El Vaile del Mezquital se localiza en el Distrito de Riego 003, en la parte suroeste del
Estado de Hidalgo, se compone de llanos y planos con pendientes menores al 2%, con
tierras calcareas semiaridas e iniciaimente pobres en materia organica y nutrientes. La
precipitacion media anual es de 534 mm con una evaporacion media de 1750 mm al afio.
Las aguas residuales que se descargan en el fugar presentan una gran variacion en
cuanto a la cantidad y calidad a lo largo del afio, pero el aporte de materia organica y
nutrientes como nitrégeno (195 kg/ha-afio} y fosforo (81 kg/ha-afio) han formado un suelo
fertil favoreciendo el desarroilo de la agricultura con un aumento en la produccién anual
de cultivos, tal es el caso del maiz que presenta un 150%, a cebada un 100%, el tomate
un 94%, la avena para forraje un 83%, ia alfalfa y el chile en un 71%, entre otros
{(Jiménez, 1985). Sin embargo, e! alto contenido de organismos patogenos ha dado como
resultado el incremento de enfermedades gastrointestinales en trabajadores agricolas y
en los consumidores de cuitivos crudos, con una incidencia de morbiiidad y mortandad en
la zona de 13 veces mas que en las dreas usadas para la irrigacion con aguas tratadas.

De acuerdo a los estudios realizados por Cifuentes et al., 1984, el uso de aguas
residuales sin tratamiento aumenta el riesgo de infeccion por huevos de helminto,
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principalmente por Ascaris lumbircoides, y por algunos protozoos como la Entamoeba
histolytica y la Giardia lambia, afectando notablemente a la poblacién mas joven. Por lo
que es necesario una estrategia de tratamiento que permita eliminar el riesgo sanitario y
que limite en lo posible la eliminacion de la materia organica y nutrientes solubles a un
bajo costo.

Una de las caracteristicas principales de los huevos de helminto es que su densidad varia
de 1.05 a 1.18 y su tamario de 20 hasta 80 um (Ayres, 1989, y NOM-001-ECOL-19986),
formando parte de los sélidos suspendidos. Consecuentemente, el uso de operaciones
fisicoguimicas constituidas por la coagulacion, floculacién, sedimentacién y fiitracion,
permiten la remocion de éste patdégeno. Una de las opciones de depuracion es el
constituido por un Tratamiento Primario Avanzado (Jiménez et al., 1995), seguido de un

proceso de filtracidon v de desinfeccién; este iltimo con la finalidad de eliminar los

o

MICTOrganismos que no lograron removerse en ios procesos anteriores (no inciuye a ios

huevos de helminto) .

Para atenuar la problemética sanitaria que presenta el Valle del Mezquital, la Ciudad de
México y el Estado de México coordinados por la Comision Nacional del Agua, decidieron
construir una planta de tratamiento que constituird ef grupo de cuatro plantas que
conforman el Proyecto de Saneamiento del Valle de México, por consiguiente, en la salida
del Emisor Central “Ei Salto” se instalaron cinco piantas piioto cuya tecnologia provenia
de las empresas: Dégremont y OTV de Francia, Atlatec-Cydsa de México, Microsep de
Canada y US Filter de Estados Unidos. La evaluacion de las plantas piloto estuvo a cargo
del instituto de Ingenieria de la UNAM con el fin de determinar las condiciones de
operacion de la planta de tratamiento y cumplir con las recomendaciones de ia
Organizacién Mundial de la Salud y ia NOM-001-ECOL-1996 con respecto a huevos de
helminto (<1 HH/L) y coliformes fecales (<1000 NMP/100 ml).

Por lo tanto, éste estudio se encargara lnicamente de evaluar el sistema de filtracidn de
la empresa US Filter, que estuvo constituido por dos filtros conectados en forma paralela.
Un filtro empleaba arena silicea como medio de filtracién mientras que el segundo filtro
utilizaba un medio de cdscara de nuez molida.
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1. ANTECEDENTES

El agua es uno de los recursos naturales mas valioso para el hombre, pues es
indispensable para que sobreviva; ademas, ha sido un factor fundamental en el
asentamiento y desarrollo de varias poblaciones.

Anteriormente, los pueblos se establecian en zonas cercanas a los escurrimientos de rios
o de algin ofro cuerpo de agua con el fin de garantizar el consumo para sus habitantes
tanto en cantidad como en calidad, y al mismo tiempo emplearios como un medio para
transportar residuos de cualquier indole, generados y vertidos por ellos mismos. Por tanto,
fa contaminacién de aguas no es un tema nuevo, pero existe una gran diferencia en
cuanto a la calidad y cantidad de los residuos vertidos. Cuando las civilizaciones antiguas
se encontraban con este grave probiema simpiemente se frasiadaban a otro {ugar, pero
para las civilizaciones mas avanzadas esta decision resultd impracticable por lo que
tuvieron que enfrentarse a la situacion v debieron reconocer la importancia de aplicar

medidas sanitarias para las aguas de desecho.

Una de las principales ciudades que contaba con sistemas avanzados de desagies
subterraneos, era Roma. Estos sistemas estaban constituidos por albafales de piedra que
desalojaban el agua superficial y recolectaban las descargas de letrinas para conducirlas
mas alld de los limites de la ciudad. Siguiendo la practica romana, muchos pueblos
construyeron albariales que en su mayoria fueron disefiados para el desalojo de las aguas
superficiales, sin considerar la relacién entre la contaminacion por agua residual y las
enfermedades hidricas.

Después de la gran epidemia de colera asiatica de 1832, Londres padecid una tragedia
semejante debido a que sus alcantarillas arrojaban desechos al rio Tamesis, de donde la
ciudad obtenia gran parte de agua para su abastecimiento. Aunado a esto, los desagies
estaban en malas condiciones y permitian que su contenido se filtrara al acuifero, que era
otra fuente de abastecimiento para ia ciudad. Cada vez mas las fuentes eran
contaminadas con aguas residuales a tal grado que en 1848 y durante los seis afios
siguientes un brote de cdlera causd mas de 25,000 victimas. Lo anterior proporciond la
evidencia necesaria para que el Dr. John Snow demostrara la asociacién entre la
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contaminacion del agua por agua residual y las enfermedades propagadas por ésta
(Tebbutt, 1990).

Tal situacién generé los primeros trabajos importantes de ingenieria en salud pablica de
los tiempos modernos, a tal grado que en paises desarrollados las enfermedades hidricas
estan virtualmente erradicadas.

1.1. Recuperaciéon y reliso de aguas residuales

1.1.1. Origen de las aguas residuales

Las aguas residuaies son liquidos de composicion variada (en su mayoria agua)
provenientes de alguna actividad humana y que por lo general son vertidas a cursos o

masas de aguas continentales ¢ marinas.

De acuerdo con su origen (Figura 1.1), las aguas residuales las podemos clasificar en:
Aguas publicas, industriales, aguas pluviales e infiltradas.

Viviendas
Comertios
Pablico { instituciones
Centros de recreo
| Ete.

Quimico

Alimentaria y bebidas
Industrial { Texdil

Metalurgia

Etc.

Origen de las aguas residuales

Aguas pluviales

Infiltraciones

Figura 1.1. Origen de las aguas residuales
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Anteriormente al término agua residual se aplicaba a las descargas acuosas generadas

por el sector industrial, actualmente se le encuentra muy relacionado con las descargas
publicas, asi como a infiltraciones y aguas pluviales.

Como se observa del cuadro sindptico de la Figura 1.1, las aguas de origen plblico son
generadas principalmente por viviendas, comercios, instituciones, centros de recreo y
similares. Estas aguas cuando son desechadas se caracterizan por ser inodoras y de
color gris, ademas contienen productos organicos, inorgénicos y agentes patégenos. Los
productos organicos son de origen vegetal o animal, contienen deyecciones humanas,
grasas, aceites, etc.; mientras que los productos inorganicos consisten en productos
disueltos (sales) y elementos inertes como residuos de materiales, tierras, arenas, papel y
otros. Los agentes patbgenos que cominmente se encuentran en las aguas residuales
50N ias bacterias, virus, proiozoos y huevos de heiminto.

En tanto que las aguas de origen industrial son sustancias procedentes de actividades
industriales como la produccion de alimentos y bebidas, textil, quimica, metalurgia, etc.,
cuyos efluentes contienen materias primas utilizadas, productos de transformacion y
acabados, asi como la transmision de calor y frio. Estas aguas se pueden caracterizar
porque pueden contener sustancias toxicas (metales pesados), productos quimicos,
hidrocarburos, detergentes, pesticidas, plaguicidas, solventes, productos radiactivos, etc.

Las aguas pluviales o aguas blancas se encuentran en los drenajes combinados y en los
superficiales, caracterizdndose por grandes aportaciones intermitentes y de
contaminacion variable. Los contaminantes se incorporan af agua cuando ia lluvia (nieve o
granizo) atraviesa la atmésfera o cuando cae sobre la ciudad, arrastrando particulas y
fluidos presentes en superficies y terrenos expuestos. Si la precipitacion es suficiente se
efectuaran arrastres hasta la red de alcantarillado propiciando dituciones.

Cuando un sistema de alcantarillado se encuentra en malas condiciones ocasiona que su
contenido aflore, y si la composicién del suelo lo permite, se infiltrara hasta llegar a
contaminar un acuifero. La contaminacion por infiltracion también puede generarse por
canales no revestidos que conducen aguas residuales, por dreas verdes urbanas que
permiten el arrastre de aguas o por el simple paso gravitatorio.




1. Antocedentes

1.1.2. Recuperacion y reuso

El rapido crecimiento y desarrollo de las poblaciones ha ocasionado el consumo de
grandes cantidades de agua, cuya actividad involucra [a incorporacién de una variedad de
sustancias en forma suspendida, coloidal o disuelta que contamiinan y degradan su
calidad y pureza, ocasionando una disminucion en cuanto a sus posible usos de tal forma
que producen cambios considerables en el equilibrio ecologico receptor.

Actuaimente se ha generado una gran escasez de agua utilizable en casi todas partes del
mundo, por lo que organismos involucrados con la gestion def agua (industrias, institutos y
gobiernos) se han visto obligados a recuperar y reutilizar las aguas residuales, siendo el
sector industrial uno de los primeros en percatarse de los beneficios econdmicos que

ofrece ei retiso dei agua.

En la Tabla 1.1 se muestran los principales re(isos de las aguas residuales asi como sus
posibles limitaciones. El orden presentado esta en funcién del volumen de reutilizacién,
siendo las cuatro primeras categorias las de mayor empleo. Como se observa, el reiso
del agua tratada no solo es posible para fines agricolas o industriales, sino que también
existen otras posibilidades que se encuentran enmarcadas en los usos urbanos, recarga
de acuiferos, y poco recomendabie con fa actual tecnologia en México, el abastecimiento
para consumo humano (Rosales ef al., 1991).

Es importante destacar que antes de reutilizar las aguas residuales deberan someterse a
un tratamiento que dependera del tipo de reuso que se le dé al agua y de las

caracteristicas que presente.
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Tabla 1.1. Diferentes tipos de reluso de las aguas residuales
(Adaptada de Metcalf & Eddy, 1996)

TIPO DE REUSO

POSIBLES LIMITACIONES

. Riego en agricuitura

Riego de cultives
Plantaciones comerciales

. Riego de areas verdes

Parques
Patios de escuelas
Campos de goif

St la gestién no es adecuada, contaminacion de aguas
superficiales y subterraneas

Comercializacion de las cosechas y aceptacién publica

Efecto de la calidad del agua sobre el suelo y las
cosechas (especialmente las sales)

Problemas de salud poblica relacionados con la
presencia de patogenos (bacterias, virus, protozoos y
helmintos)

Control de la zona de utilizacién, incluidos los espacios
de amortiguamiento. Puede implicar efevados costos para
los usuaros

. Reciclaje y reutilizacién industrial

Refrigeracion

Caideras

Agua de proceso
Construcciones pesadas

Presencia de constituyentes que pueden provocar
preblemas de corresidn, incrusiacicnes carbonatadas,
crecimientos bacterianos vy ensuciamiento en los sistemas

Problemas de salud piblica, especialmente la transmision
de patdgenos por aerosoles en el agua de refrigeracion

. Recarga de aguas subterraneas

Recarga de acuiferos
Control de intrusién de aguas
saladas

Compuestos quimicos organicos presentes en ¢l agua
recuperada y sus efectos toxicos

Presencia de sdlidos disueltos, nitratos v patégenos

. Usos recreativos y ambientales

Lagos y estanques

Mejora de zonas pantanosas
Incremento de los caudales de los
cursos de agua

Pisciculiura

Problemas de salud piblica relacionados con patégenos

Eutroficacién debido a la incorporacion de nitrogeno y
fosforo a las aguas receptoras

Toxicidad para la vida acuatica

. Usos urbanos no potables

Proteccién contra incendios
Aire acondicionado
Lavados

Problemas de salud poblica relacionados con fa
transmision de patdgenos en aerosoles

Efecto de la calidad del agua sobre la formacién de
costras carbonatadas, corrosién, crecimientos biologicos
y falios del sistema

. Reutilizacién en usos potables

Mezela de depésitos de agua de
abastecimiento
Abastecimiento de agua directo

Presencia de constituyentes tales como los compuestos
quimicos organicos y sus efectos toxicos

Estética y aceptacion plblica

Problemas de salud pdblica relacionados con la
fransmision de patdgenos
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1.1.2.1. Riego agricola y espacios verdes

El riego agricola y de espacios verdes ofrece importantes posibilidades de reutilizacion de
las aguas residuales. Los sistemas de riego se han empleado como complemento de las
precipitaciones naturales, ademas de aumentar el nimero de siembras, fa produccion
anual de cultivos y la reduccion del riesgo de pérdidas en cuanto a cosechas durante las
epocas de sequia; y desde algunos afos se han utilizado en la conservacion de espacios
verdes y recreativos, resultando ser una actividad importante en la reutilizacién de aguas
residuales.

Los sistemas de riego se han empleado durante milenios en casi todo el mundo, pero la
importancia de la calidad del agua sélo ha sido reconocida durante el presente sigio.

En zonas éaridas, ia caniidad dei agua es muy imporianie ya que se presentan aitas
velocidades de evapotranspiracidn generadas por temperaturas extremadamente
elevadas y por la baja humedad presente en el lugar. La evapotranspiracion se refiere al
agua que se pierde por evaporacion en el terreno y en las aguas superficiales, incluyendo
la transpiracion de las plantas, cuyo comportamiento ocasiona el depdsito y la

acumulacion en el suelo de sales minerales disueltas en el agua.

Cuando se presenta una gran concentracion de sales en el suelo, mayor es la cantidad de
energia que deben consumir las plantas para ajustar la concentracién de sal en el interior
del tejido vegetal y de esta forma conseguir el agua necesaria del suelo, ocasionando una

disminucién de energia disponible para el crecimiento de la planta.

En caso de presentarse una gran concentracion de iones de sodio, cloro y bromo, se
pueden acumular en las plantas y en el terreno, originando tanto una reduccion en la
produccion de cierto cultivo, la posible inutilizacion de los suelos, asi como riesgos a la
salud de hombres y animales; este Gltimo provocado por problemas de fotoxicidad en las

plantas.

El boro es generado por ia ufilizacidn de deiergentes de uso doméstico o de vertidos
industriales, en cambio, las concentraciones de cloro y sodio se deben al empleo de

ablandadores del agua.
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El elevado contenido de sodio en el terreno altera su condicion fisica, formando
incrustaciones, acumulaciones de agua y reduccién de la permeabilidad del suelo o
reduccion de la velocidad de infiltracion, ocasionando que no se pueda suministrar el agua
necesaria a los cultivos para un crecimiento robusto.

Como el problema de infiltracién se desarrolla en los primeros centimetros del suelo, este
se puede solucionar modificando la estructura del terreno de la zona afectada {como
ocurre con el aporte de la materia organica) o mediante excavaciones y movimientos de
tierra.

Las aguas residuales domésticas contienen nutrientes como el nitrogeno, fésforo, y en
algunas ocasiones potasio, zinc, boro y azufre; que actGan como fertilizantes en la
produccion agricola y espacios verdes. El nitrdgeno es un nutriente que se encuentra con
mayor frecuencia y que ofrece mayores heneficios, ya que puede sustituir una cantidad
equivalente de fertilizantes comerciales durante el comienzo y la mitad det periodo de
crecimiento de los cultivos. Pero su exceso en el ultimo periodo de crecimiento puede
provocar un crecimiento vegetativo, madurez no uniforme o un descenso en la calidad de
algun cuitivo.

Uno de ios principales problemas del retiso en cultivos y en areas verdes es su relacién
con la salud piblica, ya que esta agua puede contener grandes cantidades de
microrganismos patdgenos. Dentro de las medidas de proteccién a la salud se encuentran
las normas que permiten el uso de riego con agua residual y la utilizacion de sistemas de
riege por goteo. Dichos sistemas disminuyen la exposicion de las aguas con los
trabajadores debido a que se encuentran totalmente cerrados,

El nivel de tratamiento requerido es secundario, principalmente de tipo biolégico. Sin
embargo, cuando hay la posibilidad del estancamiento de esta agua en los conductos,
este nivel de tratamiento no es el suficiente y se debe de afiadir un tratamiento terciario
cuyo objetivo sea disminuir los riesgos de formacion de depésitos o incrustaciones en las
canalizaciones (lo que implica como minimo filtracién de arena), Ademas, para el caso de
riego por aspersion ia posible formacion de aerosoles hace necesario una desinfeccion.
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1.1.2.2. Reutilizacion industrial

La reutilizacion de un efluente de agua residual para cubrir los requerimientos de agua en
una industria es ya una practica aceptada.

En industrias de generacién de energia eléctrica, refinerias y muchos otros tipos de
industrias manufactureras, emplean agua en torres de enfriamiento presentando por lo
regular una cuarta parte o la mitad del consumo total de agua.

Estas torres de enfriamiento liberan el calor que contienen las aguas utilizadas mediante
ta aplicacion de aire seco y fresco, propiciando que el agua se evapore y condense
depositandose en la parte inferior del sistema. Durante el recorrido del aire se produce un
arrasire de vapor hacia ia atmosfera ocasionando una pérdida de agua y un aumenioc en

ia concentracion de sal, ya que no se pierde por evaporacion.

Esta concentracion ocasiona la formacion de incrustaciones, corrosion de metales, el
crecimiento biologico y obturaciones. En la industria es posible que se presente cualquiera
de estos problemas relacionados con el reliso de las aguas residuales.

La incrustacion por [o general forma depdsitos duros sobre superficies calientes,
reduciendo la eficiencia en el intercambio de calor. Para eliminar este inconveniente se
puede aplicar la precipitacion y el intercambio idnico ya que reducen la formacién de
incrustaciones eliminando el calcio (carbonatos, sulfatos y fosfatos de caicio) y el

magnesio (carbonatos y fosfatos de magnesio) presentes.

En un medio donde se presenta una diferencia de potencial eléctrico entre superficies de
metales diferentes se generan problemas de corrosion. Este fendmeno puede ser
acelerado si una sclucion contiene una gran cantidad de sélidos disueltos totales, oxigeno
disuelto y algunos metales (magnesio, hierro y aluminio). La corrosién puede controlarse

mediante {a adicion de inhibidores quimicos en el proceso.

La presencia de nutrientes (nitrogeno y fosforo) en un entorno calido y himedo favorecen

el desarrolio de microrganismos que pueden adherirse y depositarse sobre las superficies

8
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de intercambio de calor, dificultando el flujo del agua y la transferencia de temperatura,
ademas que en su crecimiento algunos microrganismos generan subproductos que
pueden ser corrosivos. El empleo de biocidas y acidos para controlar el pH reducen el
desarrollo de crecimientos biolégicos.

1.1.2.3. Recarga de acuiferos con agua residual recuperada

Dentro de la practica profesional la recarga de acuiferos con aguas residuales
recuperadas se ha empleado para reducir, detener o incluso invertir los fendmenos de
descenso del nivel del agua subterranea; en el control de la intrusion de aguas saladas y
para almacenar tanto agua residual recuperada como agua superficial.

La recarga de acuiferos se puede reaiizar mediante infiltracion sobre superficies y por
inyeccion directa. El primero es el mas antiguo, sencillo y de mayor utilizacion, pues
permite un uso eficiente de los terrenos disponibles con un escaso mantenimiento,
ademas de que es semejante al mecanismo convencional de filtracion. La recarga se
efectia vertiendo agua residual de forma intermitente en un suelo provocando que el
liquido se infiltre y percole, sufriendo un proceso de fratamiento fisicoquimico y biologico
hasta que llegue a un acuifero. Para que el suelo permita la infiltracion y percolacién del
agua debera tener un buen drenaje, lo que esté relacionado con la textura, la estructura y
una buena constitucion geolégica como el caso de los suelos arenosos, arenosos limosos

y de alto contenido de gravas.

El sistema de recarga superficial directa se realiza por el fransporte o inyeccioén del agua
directamente a un acuifero subterraneo. Generalmente se practica en zonas en las que el
nivel freatico se halla a gran profundidad o cuando la topografia de! terreno impide que se
realice una infiltracién en superficie. Es muy practico para la creacion de barreras de agua

dulce que evitan la intrusion de aguas saladas en acuiferos cercanos a las costas.

El agua residual recuperada sometida a estos sistemas podra ser empleada en zonas
urbanas, industrias, agricultura o centros recreativos.
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Dentro de las diversas ventajas que ofrece la recarga de acuiferos se pueden mencionar
las siguientes: Presenta un costo inferior comparado con las recargas por embalses
superficiales o equivalentes; el acuifero elimina las funciones de tuberias o canales
superficiales; el agua no estd sometida a procesos de evaporaciéon, no se tienen
problemas de olores y sabores provocados por la presencia de algas y otros organismos
acuaticos; cuenta con la posible disponibilidad de terrenos; y produce beneficios
psicologicos y estéticos secundarios como consecuencia conceptual entre agua residual
recuperada y agua subterranea.

La principal desventaja que se presenta en estos sistemas es la obturacion del suelo con
los sdlidos suspendidos, por lo que se recomienda dar un tratamiento secundario
acompanado de una fiiiracion como etapa finai de tratamiento.

1.2. Salud puablica

En Mexico, al igual que en otros paises en vias de desarrollo, se ha concentrado la
atencién principalmente en desarrollar y mejorar tanto las comunicaciones como la
industria, pero no se ha pensado lo suficiente en exterminar enfermedades que consumen
miles de vidas anualmente. Muchas de ellas son propagadas por el agua y son conocidas
como enfermedades hidricas.

La salud es una de los bienes fundamentales de la sociedad y dependen del ambiente
bioldgico, fisico, psicologico y social, los cuales comprenden factores tales como la
alimentacion, tas condiciones de trabajo, las de vivienda y ofros mas.

En la medida de lo posible las fuentes de agua deben protegerse de la contaminacion por
desechos de origen humano o animal, ya que pueden contener una gran cantidad de
agentes perniciosos que pueden generar riegos a comunidades de sufrir brotes de
afecciones intestinales. Los mas expuestos son los lactantes y los nifios pequefios, las
personas debiles o que viven en condiciones antihigiénicas, los enfermos y los ancianos.
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Aunado a esto, el incremento de sustancias toxicas procedentes del uso doméstico del
agua y en mayor medida del uso industrial, pueden ocasionar un riesgo a la salud si las
concentraciones vertidas son altas.

Se dice que el agua no causa efectos nocivos a la salud cuando se encuentra libre de
gérmenes patdgenos y de sustancias toxicas, y cumple con los requisitos sefialados en la

norma de calidad correspondiente establecida por las autoridades sanitarias.

1.2.1. Aspectos microbiolégicos

l.as enfermedades infecciosas se propagan principalmente por deyecciones provenientes
dei hombre o de animaies, que son veriidos en cuerpos de agua. £i empieo de esia agua

para beber o preparar alimentos, en el aseo personal e incluso en la inhalacion de vapor o

Las principales clases de organismos patogenos presentes en las aguas residuales son
las bacterias, virus, protozoos y el grupo de los helmintos. En la Tabla 1.2 se indican los
tipos de organismos mas comunes en las aguas residuales, el tipo de enfermedad y las
consecuencias que genera.

Tabla 1.2. Agentes patogenos presentes en las aguas residuales
(Adaptada de Metcalf & Eddy, 1996, y Lamothe et al, 1988)

AGENTE PATOGENO ENFERMEDAD CONSECUENCIA

Bacteria
Escherichia coli Gastroenteritis Diarrea
Longionella prnieumophila Legicnelosis Enfermedades respiratorias agudas
Leptospira (150 especies) Leptospirosis Leptospirosis, fiebre {enfermedad de Weil)
Salmonelia typhi Fiebre tifcidea Fiebre alta, diarrea, (iceras en el intestino delgado
Salmonelia (= 1700 especies) Salmonelosis Envenenamiento de alimentos
Shigeila {4 especies) Shigelosis Disenteria bacilar
Vibrio cholerae Célera Diarreas extremadamente fuertes, deshidratacion
Yersinia enferolitica Yersinosis Diarrea
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Tabla 1.2. Agentes patégenos presentes en las aguas residuales

{Continuacion)
AGENTE PATOGENO ENFERMEDAD CONSECUENCIA
Virus
Adenovirus (31 tipos) Respiratorias
Enterovirus (67 tipos) CGastroenteritis

Anomalias cardiacas

Leptospirosis

) Fiebre
Hepatitis A Hepatitis infecciosa .
] Vomitos

Agente Norwalk Gastroenteritis

Reovirus Gastroenteritis

Rotavirus Gastroenteritis

Protozoos

Balantidium coli Balantidiasis Diarrea, disenteria

Crytosporidium Criptosporidiosis Diarrea

Entamoeba histolytica Amebeasis Diarreas prolongadas con sangre, abscesos en el
higado y en el intestino delgado

Giardia lambia Giardiasis Diarrea, nauseas, indigestion

Helmintos

Fasciola hepatica Fascioliasis Destruccion del tejido hepéatico, dafic a conductos
biliares, fiebre, dolor epigasirico, diarrea, nauseas

Taenia solium Teniasts Irritacion de la mucosa intestinal, delor abdominat,
sensacién de hambre, indigestion y diarrea

Taenia saginata Teniasis Semejante a T. solium

Vampirolesis nana Hymenolepiasis Cafales, dolor abdominal, diarrea e irritabilidad

Hymenolepis diminuta Hymenolepiasis Similar V. nana

Trichuris trichiura Trichuriasis Anemia, hemormragias crénicas, dolor abdominal,
hiperestesia, dolor de cabeza, nauseas, fiebre

Ascaris lumbricoides Ascariasis Dolor abdominal, nduseas, trastomos en Ia

digestion, diarrea, infecciones intestinales masivas

1.2.1.1. Organismos relacionados con las aguas residuales

Bacterias

Pertenecen al reino monera y son organismos unicelulares procaridticos méviles o

inmoéviles que tienen tres formas basicas: Cocos, bacilos y espiroquetas, pero algunas
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tienen formas variables y se les designa pleomorficas (muchas formas). El tamafio y tipo

de vida son diferentes segun la especie y el medio, normalmente oscila entre 0.1y 10 um.

Su modo habitual de reproduccién es por fisidn binaria y depende, entre varios factores,
de la temperatura (0 a 45°C), del medio, la disminucion de alimentos y del oxigeno
disuelto, la acumulacién del pH al aparecer acidos o productos amoniacales y de la

competencia vital.

Desde el punto de vista de nutricidn las bacterias las podemos clasificar en parasitas y
sapréficas. Las bacterias parasitas son las que han tenido como huésped al hombre o a
los animales, son patdgenas y producen graves enfermedades cuando se presentan en
concentraciones altas. Las bacterias sapréficas son las que se nutren de los sélidos
organicos residuales y provocan descomposiciones fundamentales en jos procesos de

depuracion.

En funcién de la dependencia con el oxigeno, las bacterias se pueden clasificar en
aerobias, anaerobias y facuitativas. Las bacterias aerobias son las que requieren oxigeno
para poder desarroliarse, el cual debe estar disponible en forma de oxigeno libre disuelto;
este tipo de bacteria genera procesos aerobios que se caracteriza por la ausencia de
malos olores. Las bacterias anaerobias son aquellas que se desarrollan solamente en la
ausencia de oxigeno y su presencia en forma disuelta ocasionara que algunas no les
permita subsistir; ésta bacteria desarrolla procesos anaerobios y se caracteriza por la
generacién de malos olores. Cuando las bacterias son capaces de cambiar su
metabolismo de manera que pueden crecer en presencia 0 ausencia def oxigeno se les

denomina bacterias facultativas.

Virus

La presencia de virus en el agua tiene una gran importancia por su accién nociva como
agente productor de enfermedades puesto que pueden infectar el tracto intestinal y pasar
a las heces. Como no poseen la facultad de generar energia ni sintetizar proteinas
invaden las células del cuerpo vivo que los acoge de tal manera que reducen la actividad
celular hacia la produccion de nuevas particulas virales a costa de las células originales.
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Cuando muere la célula original, se libera una gran cantidad de virus que afectaran las
células proximas. Los virus no experimentan fision binaria.

Sus formas con frecuencia se nombran en términos familiares como esferas, bastones,
balas o bloques, pero en realidad son estructuras complejas constituidas por subunidades
repetidas de simetria geométrica compleja. El tamafio varian de 0.03 a 0.3 um de
diametro, por lo que atraviesan comtnmente los filtros que se emplean para retener
bacterias.

Protozoos

Los protozoos son microrganismos unicelulares eucariotas que pertenecen a! reino
profista, cuya estructura esta formada por una soia céiuia abierta. Se muitipiican por
mitosis 0 por reproduccion sexual. Se pueden dividir en cuatro grupos: Sacordinas
(amibas), esporozoarios, mastigoferos (flagelados) vy ciliados. Su tamafio varia entre 4 a

40 um de longitud.

En el tratamiento biolégico y en la purificacidn de cursos de agua tienen una gran
importancia porque son capaces de mantener el equilibrio natural entre los diferentes
tipos de microrganismos.

Estos microrganismos forman quistes para transportarse por la via fecal y digestiva,
siendo la mas comuin fa Entamoeba histolytica cuyo tamano es relativamente grande (25 a

120 pm} y sus quistes miden de 45 a 65 um de diametro.

Helmintos

El estudio de estos organismos tiene una ampiia tradicion en el pais, y son muchas y muy
importantes las contribuciones aportadas por investigadores mexicanos, no sdlo dentro
del campo de la biologia, la epidemiclogia, la ecologia, la taxonomia, la bioquimica o la
inmunologia, sino también en el tratamiento, la prevencién y la lucha contra ellos y contra
ias enfermedades que producen.
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A los parasitos con forma de gusano se les denomina helminto, que es una denominacion
genérica en la que se incluyen basicamente tres phila de invertebrados: plathelminthes,
acanthocephala y nematoda. Los helmintos se encuentran divididos principalmente en
tres grupos biologicos: Nematodos (gusanos redondos), frematodos (duelas) y céstodos
(tenias); pero en las aguas residuales generalmente se localiza una gran cantidad de
nematodos y céstodos.

Los nematodos constituyen uno de los grupos mas abundantes en la Tierra, la mayoria
vive en aguas marinas y dulces, aunque también se han registrado numerosas especies
parasitas en vegetales y animales, incluyendo al hombre. Son gusanos no segmentados
con cuerpo cilindrico y tubo digestivo completo, incluyendo boca y ano. Su tamafio varia
de unas cuantas micras a varios metros de iongitud. La mayoria son incoloros y
transparentes, sin embargo, algunas especies parasitas pueden presentar coloraciones
blanco amarillentas o rojizas adquiridas por Ia ingestion de varias sustancias. La superficie
del cuerpo es generalmente lisa, aunque pueden presentar diversas estructuras
cuticutares como estriaciones, espinas, puntuaciones, ventosas, poros, efc.

Los céstodos poseen una cabeza redondeada llamada escolex y un cuerpo plano de
segmentos muitiples conocidos como proglétidos. E! escolex posee aditamentos
especializados para adherirse a la pared intestinal, conocidos como ventosas, ganchos o
hendiduras de succién. Ef tamario de estos parasitos varia en relacion con el ndmero de
segmentos que componen el estrobilo; asi, mientras algunos miden solo unos cuantos
milimetros y tienen tres o cuatro segmentos, otros alcanzan més de 20 metros de largo y
presentan varios cientos de segmentos. Los segmentos definen la madurez del parasito a
medida que se aleja del cuelio, siendo los mas cercanos los inmaduros. Generalmente su
coloracion es blanquecina o ligeramente amarilla.

En general, los efectos patologicos producidos por la infeccion de céstodos son de menor
gravedad y de tratamiento sencillo que los efectos causados por las tenias larvarias.
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1.2.1.2. Indicadores microbianos de la calidad del agua

Los organismos patdgenos presentes en las aguas residuales resuitan ser dificiles de
cuantificar e identificar ya que por lo regular se encuentran en bajas concentraciones en
relacion con la flora intestinal habitual.

Para determinar {a posible presencia de estos patégenocs se realiza una deteccion de
contaminacion fecal, debido a que los coliformes fecales son exclusivos del tubo digestivo
del hombre y de los animales de sangre caliente y su presencia establece que las aguas
se encueniran contaminadas o que la eficiencia de un sistema de tratamiento no es el
adecuado.

Los indicadores de contaminacion deben cumplir con estar presentes en el intestino de
una persona aun cuando el individuo esté enfermo, ser exclusivamente de origen fecal,
estar contenidos en un namero superior ai de ios gérmenes paidgenos, no fener ia
capacidad de multiplicarse en forma natural en el exterior del hombre, tener una tasa de
eliminacion inferior a la de los patogenos, ser faciles de cuantificar e identificar por los

procedimientos rutinarios de laboratorio y no ser patégeno.

l.os organismos que se emplean como indicadores de contaminacion son: Los coliformes

fecales, Estreptococos fecales y Clostridium perfringens.

Los coliformes fecales presentan una gran utilidad en al evaluacion de procesos de
tratamiento y potabilizacion, asi como en la desinfeccion del agua. Son bacilos cortos,
gram negativos, no esporulados, aerobios y anaerobios facultativos capaces de fermentar
la lactosa con produccién de acido y gas de 24 a 48 horas a 35°C. En este grupo se
localizan los Escherichia y algunas cepas de Klebsiella.

Los Estreptococos fecales son empleados junto con los coliformes fecales para
determinar las fuentes de contaminacion fecal reciente. Con los procedimientos analiticos
habituales no es posible diferenciar los verdaderos Estrepfococos fecales de algunas de
las variedades que se parecen a este grupo, lo cual representa un impedimento para su
uso como organismo indicador; pero como son muy resistentes y no se multiplican en
medios acuaticos se emplean como indicadores de bacterias patégenas (que si se
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multiplican en el agua) y de virus (cuya sobrevivencia es muy supertior a la de los
coliformes fecales). Su presencia oscila de 10° a 10%g de heces humedas, por lo que son
menos abundantes que los coliformes fecales.

La relacion coliformes fecales-Estreptococos fecales generaimente es superior a cuatro
en las heces humanas e inferior a uno en las heces de animales, propiedad que se
emplea para definir el origen de la contaminacion.

Los Clostridium perfringers son bacterias persistentes anaerobias formadoras de esporas
que se emplean como indicador de una contaminacion vieja o para evaluar la eficiencia
del tratamiento de un agua para consumo humano. Son consideradas exclusivamente de
origen fecal y su presencia en las heces varia de 10° a 10'%g de heces himedas. En
forma esporulada es miy resistente incluso a desinfectantes como ei cioro y puede vivir

por un largo periodo fuera del aparato digestivo.

Ademas de los coliformes fecales, también se incluyen como indicadores de calidad del
agua a los huevos de helminto debido a que presentan una dosis infecciosa minima (1
org/L), ningun tipo de inmunidad en los humanos, muestran un periodo de latencia largo,
resistencia al cloro, la luz ultravioleta y ai ozono.

La Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes para las descargas de aguas residuales vertidas a aguas y
bienes nacionales; en el inciso 4.2, indica que el limite maximo permisible de coliformes
fecales para las descargas de aguas residuales vertidas en suelo (uso en riego agricola)
debe ser menor a 1000 como nimero mas probable (NMP) en 100 mi. En el caso de
huevos de heiminto, el inciso 4.3 y de acuerdo con la fe de erratas publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el 6 de enero de 1997, de la misma, se indica que para descargas
vertidas al suelo el limite méximo permisible de huevos de helminto para riego restringido
es de 5/L, mientras que para riego irrestricto es de 1/L. El primero se refiere al agua
destinada a la actividad de siembra, cuitivo y cosecha de productos agricolas, excepto
legumbres y verduras que se consumen crudas; y el segundo se refiere a la utilizacion de
agua destinada a la actividad de siembra, cultivo y cosecha de productos agricolas en
forma ilimitada como forrajes, granos, frutas, legumbres y verduras.
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1.2.2. Aspectos quimicos

Las sustancias quimicas toxicas que se encuentran en el agua presentan un riesgo a la
salud diferente a los contaminantes microbiolégicos, pues son pocas las sustancias
quimicas que pueden causar problemas agudos, salvo aquellas vertidas accidentalmente
en forma masiva.

Los problemas relacionados con las sustancias quimicas presentes en el agua se deben a
que éstas pueden afectar negativamente a la saiud tras periodos de exposicion
prolongados; es motivo de especial inquietud los contaminantes con propiedades toxicas

acumulativas, como los metales pesados y las sustancias carcindgenas.

La desinfeccion es una de las partes mas importantes del tratamiento del agua va que
permite la eliminacion de patdégenos microbianos. Sin embargo, el empleo de agentes
quimicos reactivos como el cloro, da lugar a la formacion de productos quimicos
secundarios que al combinarios con otros componentes del agua pueden ser
potencialmente perjudiciales a la salud a largo plazo. Para evaluar el impacto de la
desinfeccién en la salud publica se debe considerar no solo la calidad microbiana del
agua tratada, sino también la toxicidad de los desinfectantes y de los productos de sus
reacciones.

En la Tabla 1.3 se presentan algunos contaminantes quimicos contenidos en el agua
residual, asi como sus principales caracteristicas.
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Tabla 1.3. Contaminantes quimicos presentes en las aguas residuales
(Adaptada de OMS, 1995, y Orta, 1985)

O ENTES CARACTERISTICAS PRINCIPALES
Gas de olor desagradable (huevos podridos), se percibe en
concentraciones muy bajas (< & ug/m®) en e aire
Se forma por hidrdlisis de sulfuros en el agua y se emplean en ia
Acido sulfirico produccién de quimicos, fertilizantes, papel, detergentes, vidrio, efc.

Se oxida rapidamente en agua aireada
La toxicidad se produce por inhalacién, hay imitacién ocular en
concentraciones de 15 a 30 mg/m®
En el medio ambiente, proviene de procesos metabdlicos, agricolas e
industriales y de la desinfeccion con cloramina
Puede generarse también de los revestimientos de tuberias de
mortero de cemento

Amoniaco Su presencia indica contaminacion por bacterias, aguas residuales o
desechos de origen animal
Puede reducir la eficiencia de la desinfeccion, da lugar a la formacion
de nitnlos en sistemas de condiccion, crea probiemas de oior
Se emplea en agentes aleadores en la indusfria de transistores,
iaseres y semiconductores, en la fabricacion de vidrio, papel, ete.

Arsénico Su presencia en el agua procede de la dilucion de minerales, de
efiuentes industriales y de la atmésfera
Es téxico para ia agncultura
Se utiliza principalmente en materiales estructurales compuestos, en

Boro algunos detergentes y procesos industriales
Llegan al agua de efluentes industriales y domésticos
Proviene de fuentes naturales, de las aguas residuales y de efluentes
industriales
Cloruro En grandes concentraciones ocasiona corosion de metales
Cuando se riega por aspersidn existe absorcién foliar que afecia a
citricos y frutales
Son iones presentes en la naturaleza que forman parte del ciclo del
nitrégeno
Se usan en fertilizantes inorgénicos, como agente oxidante yenla
Nitrato y nitrito produccion de explosives
La presencia en aguas sublemaneas es debida a las practicas
agricolas
Pueden provocar eutroficacion
Parametro de calidad del agua, que indica el efecto producido por los
contaminantes oxidables
Oxigeno disuelto Su ausencia en aguas residuales genera olores desagradables por la

descomposicion anaerobia de la materia organica
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Tabla 1.3. Contaminantes quimicos presentes en las aguas residuales

(continuacion)

COMPONENTES

QUIMICOS CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Su uso tiene relacion con la irritacién ocular y agravacion de trastornos
cutaneos

pH . -
Se emplea para caracterizar un agua, dar seguimiento a un proceso o

controlar fas condiciones de operacién de una planta de tratamiento

[ncluyen sales inorganicas como matera organica

Sdlidos En concentraciones altas aumentan la conductividad eléctrica, que se
relaciona con los procesos de corrosion

. Reduce la permeabilidad del suelo obstruyendo el acceso del agua a
Sodio las raices, ocasionando la disminucion en el crecimiento del cultive

Se emplean para controlar las hierbas y malezas
Se han encontrado en aguas subterraneas v superficiales

Herbicidas El consumo de alimentos regados con aguas que contienen herbicidas
provoca tumores en el estbmago y tiroides. Se pueden acumular en
ios 1ejidos adiposos

Se emplean para la proteccion de cultivos y en Ia salud piblica

L. Pueden lixiviarse en el suelo
Insecticidas ) . L
Puede ocasionar lesiones y tumores hepéaficos si se ingiere en

alimentos regados con este contaminante

Se utiliza como desinfectante y bianqueante en la industria y en usos

Cloro domésticos

En el agua se combina para formar 4cido hipocloroso e hipocloritos

1.3. Procesos de tratamiento de aguas residuales

En la actualidad se pueden encontrar diversos procesos y operaciones unitarios que al
combinarlos adecuadamente pueden en su mayoria eliminar ciertos contaminantes de las
aguas residuales.

Se conocen como operaciones unitarias aquellos procesos de tratamiento en los que
predominan los fendmenos fisicos, mientras que aquellos métodos en los que la
eliminacién de los contaminantes se realiza con base en procesos quimicos o biolégicos
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1. Antecedentss
s€ conocen como procesos unitarios. En la actualidad, las operaciones y procesos
unitarios se agrupan entre si para constituir los asi llamados tratamiento primario,
secundario, terciario y natural.

El tratamiento primario contempla el uso de operaciones fisicas como la sedimentacion, el
desbaste y la filtracion en la eliminacion de solidos sedimentables y flotantes presentes en
el agua residual; en tanto que el tratamiento secundario es aplicado en la remocidn de la
mayor parte de la materia organica mediante el empleo de procesos biologicos y
quimicos; en el tratamiento terciario se emplean combinaciones adicionales de los
procesos y operaciones unitarias con el fin de eliminar otros componentes, tales como el
nitrégeno y el fosforo, cuya reduccion con tratamiento secundario no es significativa. El
tratamiento natural se basa en la degradacion de los residuos que llevan las aguas
residuales mediante la aplicacién de procesos fisicos, bioibgicos y quimicos, que
interaccionan con el medio ambiente.

En la Tabla 1.4 se exponen los principales procesos y operaciones unitarios aplicados a la
remocion de contaminantes presentes en las aguas residuales.

Tabla 1.4. Procesos y operaciones unitarios aplicados en la remocién
de contaminantes presentes en las aguas residuales

{Adaptada de Noyola, 1996)

PRINCIPAL PARAMETRO © EFECTO PROCESO Y
ANALISIS CONTAMINANTE OPERACION UNITARIO
Abatimiento del OD en el oL
) . cuerpo receptor Prqcesos biolégicos,
DEC Materia organica + Crecimiento incontrolade de | Fisicos
biodegradable organismos Filtracion lenta
Fertilizacion del suelo Sistemas naturales
Acumulacion en el cuerpo Adsorcion
Materia organica + | receptor Tl
BQo, CoT en genera]g Riesgo de toxicidad O_ZOnaClOn
Fertilizacion del suelo Sistemas naturales
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Tabla 1.4. Procesos y operaciones unitarios aplicados en la remocién

de contaminantes presentes en las aguas residuales

{Continuacion)
PRINCIPAL PARAMETRO O EFECTO PROCESO Y
ANALISIS CONTAMINANTE OPERACION UNITARIO
Sedimentacién y azolvamientos Tarmizado, trituracion
En Cuerpos receptores Desarenacién,
Sdlidos Solubllizacion  de  fraccién sedimentacion
suspendidos organica Filtracion, flotacion
Modificacion de la estructura | Coagulacién-sedimentacion
del suelo Sistemas naturales
- Precipitacion quimica
SST, S8V, ompuestos toxico Intercambio ibnico
SSF + metales pesados Sistemnas naturales
Compuestos toxico impacto en la salud humana, en Desorcion con aire
+ orgénicos la flora y fauna del cuerpo {stripping)
volétiles (VOC) receptior Adsorcion
Compuestos toxica . -
+ organicos YEL Eatena organica en
prioritarios haththe
Impacto en el aspecto estético Coagulacion-sedimentacién
Escaia Pt-Co Color y turbiedad Interferencia con la penetracién Flliracitn, oxidacion quimica
Nefelometria y P Adsorcidn, sistemas
de la luz solar
naturales
Nitrificacidn-desnitrificacion
Desorcién de amoniaco
- Intercambio iGnico
Nitrogeno -
Nutrientes que provocan in?elg?;OH a punto  de
NTK, NOy, P, eutroficacién en cuerpos de :
PO, agua y [z fertilizacién en el Sistemas naturales
suelo Precipitacién, remocion
. biologica
Fosforo Coagulacion-sedimentacion
Sistemas naturales
Acumuiacion en drenajes vy
cuerpos de agua
Grasas y . Reducen |a transferencia Flotacién libre
aceites Grasas y aceites natural de oxigeng a cuerpos Flotacion con aire disuglto
de agua
Impacto estético
(intercambio ionico})
. . . Restringen el redso del agua Osmosis inversa
Conductividad Sales incrganicas tratada Electrodialisis
Evaporacion
Coliformes Patogenos Transmision de enfermedades Desinfeccidn
fecales °g gastrointestinales Sisternas naturales
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1.3.1. Tratamiento primario

Las operaciones llevadas a cabo en el tratamiento de las aguas residuales mediante la
aplicacion de fuerzas fisicas para generar cambios en las caracteristicas y propiedades
del agua, se conocen como operaciones fisicas unitarias.

Dado que el origen de estas operaciones se halla en la observacion directa de los
fenomenos que se daban en la naturaleza, constituyen los primeros métodos de
tratamiento empleados por el hombre. Hoy en dia, las operaciones fisicas unitarias
constituyen la base de la mayoria de los diagramas de flujo de los procesos de
tratamiento, siendo las mé&s comunes el desbaste, la dilaceracion, la sedimentacion, la
fiotacién y ia filiracion.

1.3.1.1. Desbaste

El desbaste es el primer paso en el tratamiento del agua residual y tiene por objetivo Ia
separacion de solidos gruesos que son capaces de provocar obturaciones en el equipo
del tratamiento, ademas de generar una reduccion en la eficiencia de los tratamientos

siguientes.

Los elementos utilizados para el desbaste son las rejas y los tamices. Por lo general las
rejas presentan aberturas mayores a 15 mm y se emplean en la separacion de solidos
gruesos. Las aberturas de los tamices oscilan de 0.2 a 6 mm y se emplean en la
eliminacidon de solidos en suspension. La limpieza de estos componentes se puede
realizar mecanica o manualmente.

1.3.1.2. Dilaceracion

Los dilaceradores se emplean para triturar los solidos a tamafios menores y mds
homogéneos, los cuales se incorporan al flujo para su eliminacion en las operaciones y

procesos que se lievan a cabo aguas debajo de este componente.
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Los dilaceradores se pueden emplear como una alternativa a las rejas y tamices. Existen
diferentes tipos de dilaceradores disponibles en el mercado, pero su funcionamiento es
practicamente el mismo. E! Caudal se hace pasar por un peine fino donde los sélidos son
triturados por dientes cortantes y barras de cizailadura de tambor giratorio hasta consequir
un tamafic mas o menos uniforme. Las particulas cillazadas atraviesan las ranuras del
tambor y salen hacia el canal aguas abajo por una abertura en el fondo, mediante un sifon
invertido.

1.3.1.3. Sedimentacion

La sedimentacion tiene como objetivo extraer del agua residual gravas, arenas, cenizas,
semiilas y particuias mineraies mas o menos finas {(mayores de 200 micras) con el fin de
evitar que se produzcan sedimentos en los canales y conducciones, proteger los
elementos mecanicos méviles de la abrasion y del desgaste, evitar sobrecargas en las
fases de tratamiento siguientes y reducir la frecuencia de limpieza de digestores
provocada por la excesiva acumulacion de arenas.

Los desarenadores se suelen colocar después del desbaste y antes de los tanques de
sedimentacion primaria, aunque en algunas instalaciones, el desarenador precede al
desbaste. Normalmente, la instalacion del desbaste antes del desarenador facilita la

explotacion y el mantenimiento de los elementos de sedimentacion de arenas.

Existen tres tipos generales de desarenadores: De flujo horizontal con disefio rectanguiar
o cuadrado, aireados y de vértice. En el primero de ellos, el agua circula a través del
elemento en direccidn horizontal y la velocidad de circulacion se controla por la propia
geometria de la unidad, con compuertas de distribucion y mediante la adopcion de
vertederos de secciones especiales a la salida del canal. El desarenador aireado consiste
en un tanque de aireacion de flujo helicoidal en el que se induce una velocidad en forma
espiral que se controla por la propia geometria del tanque y por la cantidad de aire que es
suministrado a la unidad. El desarenador de vortice consiste en un tanque cilindrico en el
que el agua entra siguiendo una direccién de flujo tangencial creando un flujo en vértice;
las fuerzas centrifugas y gravitatorias son las responsables de la separacién de las

arenas.
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1.3.1.4. Flotacién

La flotacion es una operacion unitaria que se emplea para separar particulas liquidas y
solidas del agua residual. Los liquidos y sdlidos con una densidad menor que la del agua
flotan en ésta y en consecuencia, se pueden recoger superficialmente. Los sdlidos en
suspension con una mayor densidad se eliminan introduciendo burbujas de aire en el
agua, las cuales se adhieren a las particulas y las desplazan a la superficie en donde son
eliminadas. Este proceso favorece también la flotacién de liquidos de menor densidad que

la del agua.

En los tanques de flotacion se remueven grasas, espumas, maderas, residucs vegetales y
particuias en suspension de pequefio tamafo. La principai veniaja dei proceso de
flotacién frente al de sedimentacion consiste en que permite eliminar mejor y en menos

tiempo las particulas pequefias o ligeras cuya deposicion es lenta.

1.3.1.5. Filtracion

La filtracion es un proceso que separa los sdlidos suspendidos y la materia coloidal de la
fase liquida mediante un medio poroso, que por lo general es arena y/o antracita.

De acuerdo con la forma en se retienen los sélidos, los filtros se pueden clasificar en:
Superficiales, en profundidad y a través de soporte grueso. Se llama filtracion en
superficie cuando los sélidos quedan retenidos en la superficie del medio debido a que la
dimension de los sdlidos es superior a la de los poros. En caso confrario, si los sdlidos
quedan retenidos en el interior del medio la filtracion se denomina en profundidad. En la
filtracion de soporte grueso, los sélidos son retenidos tanto en la superficie como en el

interior del medio.
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1.3.2. Tratamiento secundario

Como anteriormente se comentd, el tratamiento secundario se aplica en Ia eliminacion de
ta mayor cantidad de materia organica mediante la utilizacion de procesos biologicos y
quimicos.

1.3.2.1. Procesos bioldgicos

Los procesos biologicos por lo general emplean microrganismos que se alimentan de |Ia
materia organica contaminante, con ello, la eliminan del agua en forma de nuevas células
o de gases con una mavor facilidad.

Los procesos bioidgicos se aplican cuando los principales contaminantes son organicos
biodegradables o cuando se presentan uniones inorganicos en forma de nitratos, nitritos,
sulfatos o fosfatos, por lo que desechos domésticos e industriales pueden ser tratados en
SU mayoria por la via bioldgica.

En el cuadro sindptico de la Figura 1.2 se presentan los diversos procesos biologicos
existentes, los cuales estan en funcién de la presencia o ausencia del oxigeno molecutar
disuelto, asi como de la forma en que se encuentran los microrganismos en el reactor
biologico. Cuando hay oxigeno molecular disuelto en el agua se presenta condiciones
aerobias y cuando el oxigeno se encuentra disponible a través de uniones inorganicas
(NOs, NO; 0 SOs) se habla de condiciones anoxicas. En caso de no presentarse el
oxigeno en forma disuelta en el medio o en uniones inorganicas se presentan condiciones
anaerobias.
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Lodos activados
Lagunas aereadas
Filtro sumergido
Lecho profundo

Biomasa suspendida

Aerobios <

Filtro percolador
Biodisco

Filtro sumergido
Lecho fiuidificado

Biomasa fija

Biomasa suspendida { Tipo de lodos activados
Filtro sumergido
L Anodxicos . | Biodisco
Procesos Biologicos Biomasa fija Lecho fluidificado

UASB (floculado)

[ Lagunas aerobias
Biomasa suspendida { Contacto aerobio
1 Tanques Irnhoff
Anaerobios Filtro anaerobio
Biodisco sumergido
Lecho fluidificado
UASB (fioculade)

Biornasa fija

Lagunas facultativas
Lagunas de maduracién

Combinados {

Figura 1.2. Procesos biolégicos (Adaptada de Noyola, 1996)

Dentro de ios procesos bioldgicos, los procesos aerobios requieren de oxigeno (energia) y
producen una importante cantidad de lodos (células) en exceso. Los procesos anaerobios
no requieren oxigeno, producen pocos lodos y generan biogas (mezcla de metano y
bioxido de carbono), por lo que sus costos de operacién y mantenimiento son menores,
aunque no alcanzan la calidad de agua lograda con los procesos aerobios. En este
sentido, puede ser econdémicamente mas conveniente el integrar un sistema de
tratamiento con un proceso anaerobio seguido de uno aerobio; esto es particularmente
cierto en el caso de aguas residuales de origen industrial con moderada y alta carga

organica.
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El proceso UASB (Up Flow Anaerobic Sludge Blanket) se basa en la retencion de la
biomasa por medio de una floculacién compacta natural, conocida como granulacion. No
es estrictamente un reactor de biomasa fija.

1.3.2.2. Procesos quimicos

Los procesos empleados en el tratamiento de ias aguas residuales en donde las
transformaciones se producen mediante reacciones quimicas, reciben el nombre de

procesos quimicos unitarios.

Desde el punto de vista técnico y econdmico, los procesos quimicos se aplican en el
tratamiento de aguas que contienen coniaminantes inorganicos, maieria organica

biodegradable o no biodegradables y/o compuestos téxicos para los microrganismos.

Hacen uso de diferentes propiedades entre el contaminante v el agua mediante la

combinacion de procesos fisicos y la adicion de reactivos, que cambian la forma del
contaminante a una mas facit de separar del agua.

En la Tabla 1.5 se resumen los procesos quimicos que se emplean en el tratamiento de
aguas residuales, asi como sus principales aplicaciones.

Tabia 1.5. Procesos quimicos unitarios en el tratamiento del agua residual
{Adaptada de Metcalf & Eddy, 1996)

PROCESO APLICACION

Eliminacidn de patégenos, 88T y metales pesados.

Primario avanzado - y
Genera aguas adecuadas para redso agricola

Eliminacion de fosforc y mejora de la eliminacidn de
solidos en suspension en las instalaciones de
sedimentacion primaria empleadas en tratamientos
fisicoquimicos

Precipitacion quimica

Eliminacion de materia organica no eliminada con
métodos convencionales de tratamiento quimico vy
biologico. También se emplea para declorar el agua
residual antes de su vertido finat

Adsorcion
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Tabla 1.5. Procesos quimicos unitarios en el tratamiento del agua residual

(Continuacion)
PROCESO APLICACION
Destruccion selectiva de organismos causantes de
Desinfeccién con cloro enfermedades. E! cloro es el producto gquimico mas
utilizado

Eliminacién de cloro combinado residual total remanente
Decloracién después de la cloracion {puede realizarse de diversas
maneras}

Desinfeccion con diéxido
de cloro, ¢loruro de bromo,
ozono, 1uz ulfravicleta

Destruccion selectiva de organismos causantes de
enfermedades

Para alcanzar objetivos especificos en el tratamiento de
Otros las aguas residuales, se pueden emplear otros
compuestos quimicos

Fundamentos del tratamiento primario avanzado

En la actualidad, debido a diversas innovaciones del proceso, la opcion fisicoquimica en
su version TPA (Tratamiento Primario Avanzado) permite tratar agua residual a un nivel
compatible con las necesidades de riego agricola a un costo que se supone dificiimente
logrado por otros procesos pues es capaz de mantener la materia organica disuelta en el
agua, preserva el contenido de nitrégeno y fosforo, y efimina tanto patdgenos como
metales pesados. Es utilizado en varias plantas de gran capacidad, particularmente en
Estados Unidos como la de Point Loma en San Diego o la de Hyperion en los Angeles; asi
como en Montreal, Canada; Marsella, Francia y en ias plantas de Noruega y Suecia.

Los fundamentos tedricos del proceso primario avanzado tiene que ver con tres aspectos:
La desestabilizacion de los sdlidos suspendidos, la formacion de fléculos y la eliminacion
de éstos de la suspension. Los dos primeros aspectos se relacionan con la teoria de la
coagulacién-floculacion, es decir, es un proceso en el cual se afiaden reactivos quimicos
al agua para eliminar solidos suspendidos, coloidales y materia organica evaluada como

DBO total. El tercero tiene que ver con la teoria de sedimentacion o filtracion directa.
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El TPA es aplicable cuando los requerimientos del efluente son menores al tradicional
30/30 (DBO/SST) definido para efluentes secundarios, cuando el agua tratada se desea
emplear en riego, o bien, cuando la descarga del efluente es hacia el mar en zonas de
alta dilucion y resulta intrascendente pagar por un mejor efluente. Este tipo de tratamiento
incrementa la capacidad de plantas bioldgicas secundarias, disminuye el requerimiento de
oxigeno y el tamafio del reactor biologico, ademas, es capaz de eliminar metales pesados
como el plomo, zinc y cobre del orden del 70%.

Para el sistema de TPA es suficiente una remocién de sélidos suspendidos del 70%.
Ademas, no debera remover mas del 40% de los nutrientes ni mas del 65% de la materia
organica presentes en el agua residual, que le agregan valor a ésta cuando es utilizada en

riego agricola.

Existen cuairo configuraciones comunes de ios procesos fisicoquimicos:

a. Tratamiento Primario Convencional: Consiste en la desarenacion y sedimentacion
primaria. Su eficiencia es de 65% en remocion de solidos suspendidos (SST) y 30%
en demanda bioquimica de oxigeno (DBO,) para aguas domésticas convencionales.

b. Tratamiento Primario Avanzado: Consiste en un sistema de desarenacion y un tanque
de sedimentacién primaria. A este proceso se le adiciona un coagulante (Alx(S8Qy); 0
FeCl;) combinado con pequefias cantidades de floculante (polimero anidnico). Este
proceso remueve entre 80 y 85% de SST, 50 a 55% de DBO, Se adapta muy
facilmente en plantas en operacién.

¢. Tratamiento Quimico Primario: Este sistema cuenta con una unidad de coagulacion-
floculacion antes de la sedimentacién. El criterio de disefio se basa para la etapa
primaria en la eliminacion de SST, DBOQO; y fasforo. Se emplean cantidades altas de
cloruro férrico con 0.2 mg/L de polielectrolito anidnico. Este sistema remueve mas del
90% de SST, 75% de DBO, y 95% de fosforo en aguas residuales domésticas.

d. Tratamiento Quimico en dos Etapas: Este sistema consiste en afiadir reactivos en dos
etapas. La primera es un tratamiento primario avanzado y la segunda es un proceso

de floculacién. Las dosis y el volumen de los reactivos son menores.
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En la Tabla 1.6 se presentan los diferentes tipos de tratamiento fisicoquimico con sus
respectivos porcentajes de remocién de SST, DBO y fosforo; mientras que en la Figura
1.3 se ilustra la configuracion del tratamiento fisicoquimico.

Tabla 1.6. Tipos de tratamiento fisicoquimico y eficiencias de remocion
(Fuente: Shao et al., 1993)

PROCESO CONFIGURACION % 88T % DBO % P
Primaric Convencional DA + 5P 65 3¢ 11
Priraric Avanzado (AC) DA + (AP) 3P 80-85 50-55% 31
Floculacién Primaria (ACYDA + F + (AP) 8P > 90 75 95
Floculacién en dos partes | DA+ SP + (AC)F + (AP) + §S 83 52 sD
DA: Desarenador F: Flocuiador
SP: Sedimentacién primaria 88: Sedimentacion secundaria
AC: Adcién oe coagulante 8D: Sin datos

AP: Adicién de polimeros

a Primarie Convencional

Efiminacién Sadimentacion
Sdlidos

Pelimero
FeCls Aniénico

Primaric
b :l—'l-\vanzado

Efminacion Sadimentacion
Sélidos

Polimero
Fellz Anidnico
Primario
C . e ) !!EH Quimico
Ehlminacién  Floculacitn Sedimentacion
Sdlidos
Polimerc A
FeCls Anidnico Secundario

d SRBRBRRA e

Elminacién Sedimentacion Flotulacion  Sedimentacion
Séidos

Figura 1.3. Configuraciones basicas del tratamiento fisicoquimico
(Fuente: Shao ef al., 1993}
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Hoy en dia, se siguen estudiando las condiciones de disefic optimas para el sistema de
tratamiento primario avanzado. En la Tabla 1.7 se mencionan las recomendaciones en

cuanto al empleo de cloruro férrico y de las sales de aluminio como coagulantes.

Tabla 1.7. Condiciones de diseiio actualmente recomendadas para el tratamiento

primario avanzado (Fuente: Shao et al., 1993)

PARAMETRO

CLORURO FERRICO
(FeCly)

SALES DE ALUMINIO
{Al(SQy4)5)

Sdlidos suspendidos
Floculos

Concentracion de solucion
en el espesador

Olores del espesador

Efectos sobre la digestion
de lodos

Menor

Mas compacto

5.5%
Nulo

Mejora

Mayor
Menos compacto

3.4%
Presente

Controladas porla

Corrosion Fey it o 4
~OrOStor precipitacion de sulfuros -

1.3.3. Tratamiento terciario

E! tratamiento terciario o tratamiento avanzado del agua residual es llamado al tratamiento
adicional necesario para la eliminacion de los sélidos suspendidos y de las sustancias
disueltas que permanecen en el efluente del tratamiento secundario convencional. Estas
sustancias pueden ser materia organica o sélidos en suspensién, vy en su naturaleza
pueden variar desde iones inorganicos relativamente simples como el calcio, el potasio, el
sulfato, el nitrato y el fosfato, hasta un niumero cada vez mayor de compuestos orgénicos

sintéticos muy complejos.

A lo largo de los ultimos veinte afios se han estudiado, desarrollado y aplicado una amplia
variedad de tecnologias de tratamiento para la eliminacion de los constituyentes de
importancia, compuestos y sustancias. Los métodos de tratamiento avanzado se pueden
clasificar en funcién del tipo de operacién o proceso unitario, o por el objetivo principal de
eliminacion que se requiere conseguir. En la Tabla 1.8 se muestran las operaciones y
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procesos del tratamiento avanzado, indicando su principal funcién de eliminacion y el tipo

de efluente residual.

Tabla 1.8. Operaciones y procesos del tratamiento terciario
(Fuente: Metcalf & Eddy, 1996)

CONTAMINANTE OPERACION O PROCESOQ E;I[?J?ESEE‘
Eliminacion de sélidos suspendidos Filtracion ETP, ETS
Oxidacién de amoniaco Nitrificacion biclégica ETP, ETB, ETS
Eliminacion de nitrogeno Nitrificacién/desnitrficacién biologica ETP,ETS

Eliminacion de nitratos Desnitrificacion  bioldgica en  etapas

ETS + nitrificacion

separadas
L i Eliminacidn de fosforo en 1a linea principal ARC, ETP
Eliminacién bioldgica de fosforo L i i .
Elminacion de fosforo en la tinea auxiliar FAR
Eliminacion biclégica conjunta de Nitrificacion/desnitrificacion  bioldgica vy ARC. ETP
nitrégeno y fosforo eliminacion de fosforo !
Arrastre por aire ETS
Eliminacién fisica o quimica de - . .
nitrdgeno Cloracion al breakpoint ETS + filtracion
intercambio iénico ETS + filiracion

Eliminacian de fosforo por adicion de | Precipitacion quimica con sales metalicas

ARC,ETP, ETB,ETS

reactivos quimicos Precipitacion quimica con cal ARC, ATP, ATS
Adsorcion sobre carbono ETS + fiitracion

Eliminacion de compuestos toxicos y . i .

materia organica refractaria Fangos activados-carbon activado en golvo ETP
Oxidacion quimica ETS + filtracidn

Precipitacién quimica
Intercambio iGnico, ultrafiltracién, osmosis
Eliminacién de solidos inorganicos inversa

ARC, ETP, ETB,ETS

distt ETS + filtracion
ISuetios Electrodilisis ETS + filtracion +
adsorcion sobre
carbono
Compuestos orgénicos volatiles Volatilizacion y arrastre con gas ARC, ETP

# ETP: Efluente de tratamiento primario
ATB: Efiuente de tratamiento bicldgico {sin decantacion}
ETS: Eftuente de tratamiento secundario {(con decantacian)
ARC: Agua residual cruda (no tratada)
FAR: Fango activado retirculado
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1.3.4. Tratamiento natural

Cuando el agua, el suelo, las plantas, los microrganismos y la atmdsfera interaccionan
con el medio ambiente, se generan procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que son
empleados para proporcionar un tratamiento natural a las aguas residuales. Los procesos
que intervienen en los sistemas de tratamiento natural incluyen muchos de los utilizados
en las plantas de tratamiento junto con procesos propios de los sistemas de tratamiento
naturales tales como la fotosintesis, la fotoxidacion y la asimilacion por parte de las
plantas.

Los sistemas de tratamiento natural se pueden clasificar en: 1) sistemas de aplicacion al
terrenc de baja carga, de infiltracion rapida y de riego superficial: 2) sistemas acuaticos,
como terrenos pantanosos naturales o artificiales y sistemas de tratamiento mediante

piantas acuaticas.

1.3.4.1. Sistemas de baja carga

Hoy en dia, los sistemas de baja carga constituyen el proceso de tratamiento natural mas
comun, ya que contemplan la aplicacidn del agua residual sobre un terreno con
vegetacion para conseguir tanto el grado necesario de tratamiento del agua residual como
el crecimiento de la vegetacion existente. El agua aplicada puede consumirse por
evapotranspiracién o por percolacién vertical y horizontal en el terreno. Toda el agua que
pueda fluir en superficie se recoge y vuelve a aplicarse al sistema. E! tratamiento se
produce conforme el agua aplicada que se percola en el terreno. En la mayoria de los
casos, el agua percolada alcanzara las aguas subterraneas, pero en otros, puede ser
interceptada por aguas naturales superficiales 0 recuperada mediante sistemas de
drenaje o pozos.

Los sistemas de baja carga se pueden clasificar en funcién de sus objetivos como Tipo 1
y Tipo 2. Se considera que pertenece al Tipo 1 si el principal objetivo es el tratamiento del
agua residuat y la carga hidraulica aplicada no est& controlada por ia demanda de agua
de la vegetacion, sino por un pardmetro de disefio, como lo es la permeabilidad del
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terreno o la carga de constituyentes. En los sistemas del Tipo 2, el principal objetivo es Ia
reutilizacion del agua residual mediante la produccion de cosechas o por riego de
espacios verdes, y se suelen conocer como sistemas de irrigacién con agua residual o
sistemas de irrigacion de cultivos.

1.3.4.2. Sistemas de infiltracion rapida

En los sistemas de infiltracion rapida el agua residual ha recibido alguna forma de
tratamiento y es aplicada de forma intermitente, normalmente mediante fagunas de
infiltracién o de distribucion de poca profundidad. También se emplean en la aplicacion de
agua residual mediante sistemas de aspersion de alta carga. En las lagunas de infiltracion
no se suele disponer de algtn tipo de vegetacion, pero ésta es necesaria si se emplean
sistemas de aspersion. Debido a que las cargas aplicadas son relativamente elevadas, las

Los objetivos de disefio de los sistemas de infiltracion rapida incluyen: Tratamiento del
agua seguido de recarga de acuiferos para aumentar los recursos hidricos o evitar la
intrusién de aguas saladas; tratamiento del agua seguido de su recuperacion mediante
sistemas de drenaje inferior o extraccion por bombeo; y tratamiento de agua seguido por
circulacion subterranea y descarga a aguas superficiales. E| potencial de tratamiento de
los sistemas de infiltracién rapida es algo inferior al de los sistemas de baja carga debido
a la menor capacidad de retencién de los suelos permeables y & las mayores cargas
hidraulicas empleadas.

1.3.4.3. Riego superficial

En los sistemas de riego superficial, el agua residual se distribuye en la zona superior de
terrenos vegetados con pendientes cuidadosamente seleccionadas, de modo que pueda
fluir sobre la superficie hasta unas zanjas de recoleccién de escurrimiento superficial
situadas en el extremo de la pendiente. Los sistemas de riego superficial se emplean en
suelos o estratos subsuperficiales relativamente impermeables, aunque el proceso se ha
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adaptado a un amplio intervalo de permeabilidades ya que el terreno tiene tendencia a
impermeabilizarse con el paso del tiempo. Por lo tanto, la percolacién con el terreno es
una via hidraulica menor, y la mayor parte del agua aplicada se recoge en forma de
escorrentia superficial. Parte del agua se pierde por evapotranspiracion en un porcentaje
variable que depende del clima de la regién y de la estacion del afo. La distribucion del
agua residual se puede llevar a cabo mediante aspersores de alta carga, rociadores de
baja presion, o por métodos superficiales como tuberias con orificios.

1.3.4.4. Humedales

Los humedales o terrenos pantanosos son areas inundadas con profundidades de agua
normaimente inferiores a 0.6 metros, poseen plantas emergentes como espadafias,
juncos y aneas. La vegetacion proporciona superficies para la formacion de peliculas
bacterianas, facilita la filtracitn y la adsorcién de los constituyentes dei agua residuai,
permite la transferencia de oxigeno a la columna de agua, y controla el crecimiento de
algas al limitar la penetracion de luz solar.

Para el tratamiento del agua residual se han empleado humedales naturales y artificiales,
aunque el uso de terrenos naturales esta limitado al tratamiento adicional de efluentes de
tratamientos secundarios o avanzados. Desde el punto de vista normativo, los humedales
naturales se consideran cuerpos de agua receptores. Los humedales artificiales tienen
una idéntica capacidad de tratamiento que los naturales, con la ventaja de no estar
sujetos a las limitaciones de vertidos a ecosistemas naturales.

1.3.4.5. Plantas acuaticas

Los sistemas de plantas acuéticas son, conceptualmente, similares a los sistemas de
humedales, excepto por el hecho de que se emplean especies de plantas flotantes como
el lirio acuatico y la ienteja de agua. Las profundidades del agua varian entre 0.5 y 1.8
metros. Estos sistemas se han utilizado para la eliminacién de algas de los efluentes de
lagunas y estanques de estabilizacion. Las cargas hidraulicas anuales y las necesidades
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especificas de superficie de los sistemas de plantas flotantes son similares a las de los

sistemas de terrenos pantanosos.

1.4. Planteamiento tedrico del sistema de filtracién

1.4.1. Generalidades

La filtracion def agua es un proceso fisicoquimico que se emplea para retener los sélidos
suspendidos y la materia coloidal de la fase fiquida mediante un lecho poroso. Consiste
en hacer pasar una mezcla sélido-liquida a través de un material poroso (filtro) que retiene
los solidos y deja pasar los liquidos, proporcionando un efluente de calidad constante
independientemente de las variaciones del afluente.

ivencionaies mas antiguos del fratamiento de agua

P Ao L (RN Y pug
La filtracidn es uno de los métodos

£

que inicialmente tuvo un caracter puramente doméstico. A medida que la demanda de
agua filtrada aumentaba, se fue estudiando a fondo el trabajo de los filtros, a tal grado que
en Inglaterra, Estados Unidos, Bélgica, Alemania y Francia se desarrollé una notable
tecnologia de filtracion a nivel industria.

Hoy en dia, la filracion se emplea tanto en potabilizacién, como en depuracion y
acondicionamiento de agua, y su estudio ha llevado a comprender que el proceso de
eliminacion de contaminantes no es puramente mecanico sino que incluye la eliminacion
quimica de otras, de ahi su gran versatilidad en el campo del tratamiento del agua.

La utilizacion de los fitros se debe, entre otros factores, a que disminuye la carga de
solidos y materia coloidal del agua; remueve particutas y materia coloidal no sedimentable
después de la floculacion biolégica o quimica; incrementa la remocion de soélidos
suspendidos, turbiedad, fosforo, materia organica (medida como DBO y DQO), metales
pesados, asbestos, bacterias, algunos virus y helmintos; mejora la eficiencia y reduce el
costo de desinfeccion a través de la remocion de materia organica suspendida y otras
sustancias interferentes; asegura la operacion de la planta y ofrece una calidad constante
en el efluente (Jiménez, 1995).
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1.4.2. Clasificacion

De acuerdo con la forma en que se retienen los sélidos, los filtros se pueden clasificar en:
Superficiales, a través de un soporte grueso y a profundidad.

Si las materias en suspensién que deben separarse tienen una dimensidn superior a a de
los poros, quedaran retenidas en la superficie formando una capa de espesor creciente
que comunmente se denomina torta. A esie proceso se denomina filtracion superficial,
que comunmente son conocidos como filtros de mailas de rejillas, de discos o tambores,

prensa, a vacio y 6smosis inversa.

En caso contrario, si los sélidos quedan retenidos en el interior del medio a filtracién se
denomina en profundidad. Durante la fillracién, el agua llena los poros del filtro y las
impurezas son retenidas en el empaque por adhesion. Por io general estos filtros se
emplean en potabilizacién v en descontaminacion del agua. Para que se lleve a cabo una

filtracion eficiente se pueden adicionar coaguiantes durante este proceso.

Si durante la filtracion la retencién de la materia en suspension se realiza tanto en la
superficie como en el interior del filiro, la filtracion se denomina a través de un soporte
grueso. Este tipo de filtracion es poco empleado ya que tiene las desventajas de los otros

tipos de filtracién sin aportar mejoras.

Para determinar la naturaleza de filtracion se considera el criterio dimensional de Ia

siguiente ecuacion {(Jiménez, 1995):

TR 2 - W

Donde

AP: Pérdida de carga a través de la placa de resistencia Ry,

d: Diametro de las particulas por retener

Por lo que la naturaleza de la filtracién estara en funcion de:
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= Sobre membrana
= En profundidad
= Sobre membrana y en profundidad

1.4.3. Filtracion a profundidad

La filtracién a profundidad se puede clasificar de acuerdo con ios parametros de la Figura

1.4.

Clasificacion

Fuerza motriz { Por gr:_atfedad
A presién
, .. [ Lento(0.082a0.6 m/h)
Velocidad de fiitracion
veed @ Rapido (2 a15m/h)
Tipo de proceso Convencional
P P Directo
Ascendente
Descendente
Biflujo
Horizontal

Direccion de flujo

Simpie o Ginico
Dual
Combinado o miltiple

Medio filtrante

Primario
Secundario
Terciario

Situacion en un sistema de tratamiento

Figura 1.4. Clasificacion de filtros a profundidad (Fuente: Jiménez, 1995)

1.4.3.1. Filtros a gravedad

Son conacidos también como filtros a cielo abierto y se emplean en la mayor parte de las

instalaciones de filtracion destinadas al abastecimiento de agua potable, asi como
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numerosas instalaciones de clarificacion de aguas industriales o residuales de gran
caudai.

En este tipo de filtros la accién de Ia gravedad es la fuerza impulsora que permite que una
columna de liquido acumulada sobre un medio fluya a través de él. De acuerdo con la
secuencia dentro del proceso, se puede emplear en el fratamiento primario, secundario o
terciario.

1.4.3.2. Filtros a presion

Estos filtros se encuentran en depésitos metalicos totalmente cerrados donde la fuerza
impulsora es ejercida por ia presién de bombeo. La seleccion de Ia talla efectiva del medio
y su altura depende de la velocidad de filtracion, ia pérdida de carga hidrostética v el

tamafio de particula que sers filtrada.

Estos filtros suelen funcionar con altas pérdidas de carga que oscilan entre 2 v 19 mca,
con velocidades de filtracion de 5 a 50 m/h. Se emplean frecuentemente en plantas
pequenas y en las industrias, sobre todo en las de aguas embotelladas. En la Figura 1.5
se muestra un filtro a presién clasico.

Pozo de visita

Entrada de

Tubo recolector de
agua cruda

agua de lavado

S LN —=—— Agua de lavado

—=—— Agua filtrada

Desagle __. o

[P

Bz T BN |

Figura 1.5. Filtro a presion
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1.4.3.3. Filtros lentos

La filtracion lenta (Figura 1.6) consiste en pasar agua a través de un lecho filtrante de
arena con espesor de 0.6 a 1.0 m y tamario efectivo dei medio de 0.15 (en Inglaterra) a 1
mm (en Francia). Sus caracteristicas principales son: Baja velocidad de trabajo (0.08 a
0.60 m/h) y limpieza mediante el raspado y remocién de la arena.

Los filtros lentos se pueden clasificar de acuerdo con el sentido dei flujo en descendentes
y horizontales. Las principales ventajas de la filtracion lenta son su bajo costo, Ia
independencia de la operacién y el no requerir reactivos quimicos. Por sus caracteristicas,
la filtracién lenta se puede emplear en el afinamiento de un efluente terciario, cuando se
tiene disponibilidad de terreno.

F %
/s
-~ Y

5 4

Influente —-—-—I
Areng

Dren m— A 7T Grava o T |
Eflvente y -
N B ne— Y

LAy

Figura 1.6. Filtro lento

1.4.3.4. Filtros rapidos

El término filtracion rapida (Figura 1.7) se aplica cuando !a tasa de filtracién es de! orden
de 2 a 15 m/h, y en algunas veces mas. Consiste en un lecho de profundidad variable
entre 80 cm y varios metros. Ei transporte hasta la superficie del medio filtrante se
produce por difusién, intercepcidn, sedimentacién, chogue o transporte hidrodinamico.
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Py ¥
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Figura 1.7. Filtro rapido

La fijacion de las particulas después de entrar en contacto con el medio filtrante es de
naturaleza quimica y esta influida por el pH, composicion idnica del agua, edad del floculo,
caracteristica de la superficie del medio, la naturaleza y dosis del polimero. Tanto el
medio filtrante como las particulas suspendidas dei agua pueden tener cargas eléctricas
relativamente importantes que pueden ayudar o inhibir la fijacion. De forma general, las
particulas de mayor tamario y fuertemente ligadas tienen tendencias a ser retenidas en
las capas superiores del filtro, dando iugar a grandes pérdidas de carga y poca
penetracion del floculo. Las particulas finas suspendidas penetran mas, especiaimente
cuando el medio es grueso.

La filtracidn répida y convencional, con arena como medio filtrante. necesita de agua de
baja turbiedad y, por ello, generaimente se han empleado en ella la coagulacion cen
alimina o cal, floculacién y sedimentacion, como etapas previas o en el mismo tanque. El
lavado de estos filtros se realiza con agua o agua y aire, con flujo ascendente. Este
proceso se emplea en tratamientos avanzados como complemento de la coagulacion-
floculacion y de la precipitacion, para asegurar la calidad del efluente.
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1.4.3.5. Filtro convencional

Los filtros convencionales reciben el tratamiento habitual de coagulacién, floculacién vy
sedimentacion. Se puede utilizar para ello un medio de arena, medios duales o medios
miitiples.

1.4.3.6. Filtro directo

Los filtros directos o de coagulacion por contacto es una de las formas mas recientes de
filtracion a profundidad, en la cual se agregan coagulantes antes de entrar al filtro y puede
o no tener un procesc previo de fioculacion. Presenta la caracteristica de no empiear
sedimentacién. Para lograr una mejor adhesién de las particulas a los granos del medio

se afiade un coagulante al afluente inmediatamente antes de entrar al filtro.

Este tipo de filtracion permite tratar afluentes con concentraciones superiores a 125 mg de
SST/L. Se emplea en la eliminacion de fosforo, con mejores resultados que ios procesos
de coagulacién/sedimentacion o flotacién, asi como en la precipitacion de metales. De los
tres tipos de filtracion, esta ha sido la mas empleada en procesos avanzados y al igual

que la filtracion rapida, se realiza a cielo abierto o a presion.

1.4.3.7. Componentes de un filtro a profundidad

Un filtro rapido esta constituido por un lecho filtrante y de soporte, de un sistema de

distribucion o de bajo dren y de un sistema de lavado.

Lecho filtrante

Es un material granular constituido por 1o general de arena, aunque también puede ser de
cuarzo, tezontie, obsidiana, antracita o algan otro material triturado mecanicamente.
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Lecho soporte

Se emplea de base para que el medio no penetre en los drenes y los obstruya.
Cominmente se emplea grava colocada de menor a mayor tamafio, tomando como
referencia el punto de contacto en el medio filtrante.

Sistema de distribucion

El sistema de distribucion es conocido también como bajo dren y se emplea para repartir
uniformemente el flujo en el medio filtrante durante la operacién de lavado.

Sistema de lavado

Cuando el filtro se obstruye después de un cierto tiempo de trabajo es necesario realizar
un lavado, el cual consiste en introducir agua a presion por los drenes en sentido inverso
al flujo de filtrado provocando que el medio se expanda y se frote, de tal manera que el
material acumulado entre los granos se desprenda y salga. Al finalizar el lavado
(aproximadamente de 20 a 30 minutos) se vuelve a llenar el filtro y se reinicia la
operacion.

1.4.3.8. Medios de filtracion

Actuaimente existe una gran diversidad de materiales para empaques de filiracién, de los
cuales se encuentran: Arena, antracita, carbdn, granaie, resinas, tezontle y cascara de

nuez. Los mas comunes son la arena y la antracita.

Cualquiera que sea el medio a emplear, este debe detener los fléculos con poca
compresion para facilitar el lavado, evitar la formaciéon de aglomerados de lodo y debe
retener el mayor volumen posible de fléculos sin obstruirse; ademas, el lavado debe ser
tal que se limpie faciimente y quede libre de fléculos, permita el paso del agua con
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suficiente velocidad para quitar los sedimentos sin perder arena y tenga mayor densidad
que los sdlidos retenidos, de modo que no se pierda al fluidificar durante el lavado.

E! medio filtrante debe seleccionarse con un tamafio y densidad que favorezcan las
fuerzas de friccion ejercidas durante el lavado para que se lleve a cabo una limpieza
adecuada. Desde este punto de vista los granos no deben ser tan grandes como para
requerir una tasa de lavado muy alta.

La esfericidad o angularidad del medio tiene una fuerte influencia sobre la pérdida de
carga del lecho fijo, la velocidad minima de fiuidificacion y el comportamiento del medio,
ya que es mas dificil fluidificar particulas irregulares.

4.4.3.9. Operacion de fiitros a profundidad

Las principales variabies generales de operacion y disefio de filtros se presentan en la

Tabia 1.9 (Jiménez, 1995).

Tabla 1.9. Principales variables de operacion y disefio de filtros
{Adaptada de Metcalf & Eddy, 1996, y Jiménez, 1995)

Variable Significado

1. Tamafio, densidad y composicion del grano | Afectan a la eficiencia de eliminacion de particulas y
al aumento de la pérdida de carga

2. Porosidad Determina la cantidad de solidos almacenables en el
fiitro
3. Profundidad del medio filtrante Afectan a 1a pérdida de carga y a la duracién del ciclo
4. Velocidad de filtracion Utilizada junto con las variables 1, 2, 3, y € para
calcular Ia pérdida de carga con agua limpia
5. Pérdida de carga permisible Variable de proyecto
6. Caracteristicas det afluente
Concentracion de solidos suspendidos Afectan a ias caracteristicas de eliminacién para una
Distribucion y tamario del fléculo configuracidon dada del lecho filtrante. tLas
Estabilidad del fldcuio caracteristicas indicadas del agua a tratar pueden ser
Carga eleéctrica del fidculo controladas, hasta cierfo punio, por parte del
proyectista




e

Mﬁ
Estas variables tienen la propiedad de permitir caracterizar el material filtrante (variables
1, 2y 3), estiman la pérdida de carga con fines de disefio (variables 1, 2, 3, 4y 6) y
caracterizan el material que sera filtrado (variable 5).

Cuando el efluente de un filtro exceda de 100 mg/l. de solidos suspendidos, el
funcionamiento de éste sistema debe ser detenido, a excepcion de la filtracién directa,
donde se pueden tratar afluentes con concentraciones superiores a este valor, o cuando
el tamafio de la distribucién de los sélidos cambie rapidamente dificultando la seleccion
del empaque (tamario y nimero de medios).

Durante el funcionamiento y operacién de los filtros la caracteristica mas importante del
afluente es la cohesidn del fléculo, |2 cual varia con la forma de operacién del proceso y
es mucho mayor que ia del fiéculo quimico. Como resultado, el fléculo biolégico puede ser
eliminado por filtracién a altas velocidades, mientras que los quimicos, al ser débiles y
romperse, se deben eliminar con velocidades bajas de filtracion. La fuerza del fidculo
quimico puede ser controlada mediante el uso de polimeros como ayuda de la
coagulacion. Para los floculos quimicos, los filtros de medio dual se usan generaimente
produciendo un efluente con turbiedad de 2 UTN.

1.4.4. Mecanismos principales de remocion

El agua que entra a un filtro contiene una gran diversidad de particulas suspendidas que
varian desde floculos relativamente grandes con 1 mm de diametro hasta coloides,
bacterias y virus con tamarfios inferiores a 1 pm. Dentro de esta gama, se pueden
encontrar particulas electropositivas, electronegativas y neutras, o microfléculos con
polimeros absorbidos. Todo este conjunto queda en mayor o menor proporcién retenido
en el lecho filtrante, preferentemente adherido a la superficie de sus granos formando una
pelicula alrededor de ellos cuya resistencia al esfuerzo cortante producido por la fuerza de
arrasire del flujo es funcién de la magnitud de las fuerzas que mantienen pegadas las
particulas a cada elemento del medio granular. Si estas fuerzas son débiles, el floc sera
arrastrado por el flujo y penetrara cada vez mas hondo hasta que eventualmente
aparecera en el efluente. Si estas fuerzas son fuertes el floc quedara retenido
obstaculizando el paso del agua temporalmente (Arboleda, 1973).
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De acuerdo con Arboleda (1973), Tchobanoglous y Eliassen (1970) (citado en Jiménez,
1995), los mecanismos de remocion se clasifican en dos grupos: Predominantemente
fisicos o predominantemente quimicos, los cuales estan en funcién del tipo de factores
que involucren. En la Figura 1.8 se muestran los principales mecanismos que contribuyen
en la eliminacién de las particulas solidas en un filtro de medio granular.

Mecanico
Por contacto casual

Cribado® {
Sedimentacion®

Impacto inercial®

Intercepcion”

Mecanismos de remocidn
Enlace

Adsorcidn guimica . .
Inferaccion quimica
Adsorcion fisica

Adhesion®

Floculacion

| Crecimiento biclogico

* Usualmente identificade como mecanismo de remocion

Figura 1.8. Mecanismos de remocién (Fuente: Jiménez, 1995)

Los cuatro primeros mecanismos son del tipo fisico y estan basicamente afectados por el
tamano del grano, la porosidad, la velocidad de filtracion, la densidad, el tamarfio de la
particula suspendida, la temperatura del fluido y el espesor del medio filtrante. Los
restantes, se relacionan con las caracteristicas quimicas de la superficie tanto de la
materia en suspension como del medio fiitrante, cuyos factores importantes son la carga
electrostatica de fa particula, la composicién quimica y la presencia de coagulantes, en el
caso de existir un pretratamiento.
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1.4.4.1. Cribado

En este tipo de mecanismo se presentan dos formas de retencion de particulas: Mecanico
y por contacto casual (Figura 1.9). Se dice que la retencién es por cribadb mecanico
cuando las particulas quedan atrapadas en los intersticios del medio filtrante, debido a
que el tamafio de la particula es mayor que los poros del medio; mientras que en un
cribado por contacto casual las particulas de tamafio menor que los poros son atrapadas
dentro del medio del filtro por contacto aleatorio.

. Particula inorgénica )
g;aadlo ANy /; Particula floculante } Cribado mecénico
/

Cribade por contacto
casuai

Y
N Granos de arena

Figura 1.9. Remocién de particulas por cribado

1.4.4.2. Sedimentacion

Se considera que la remocién de las particulas en un filtro es un fenémeno debido a la
sedimentacion que solamente se puede producir con material suspendido relativamente
grande y denso, cuya velocidad de asentamiento sea alta en zonas del medio donde la
carga hidraulica sea baja (Figura 1.10) (Jiménez, 1995).
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Particula
suspendida
Lineas de flujo \ Lineas de flujo
—t—
—

._-_./—
1
|
Trayectoria de la
particula
Granos de arena

Figura 1.10. Remocién de particulas por sedimentacion

1.4.4.3. Intercepcion

Cuando Camp y Stein (citado en Jiménez, 1995) finalizaron su experimentacion con un
modelo de filtro, llegaron a la conclusion de que la remocion del floculo dentro del medio
se lleva a cabo por contacto de los floculos con la superficie de los granos o con fléculos
ya depositados, es decir, si se supone que las particulas A de la Figura 1.11 viajan con las
lineas de flujo, lo cual es cierto a bajas velocidades, resulta que al producirse el
estrechamiento de dichas lineas en la contraccion B estas se ven forzadas a ponerse en
contacto entre si y con el medio filrante, por lo que quedan interceptadas.

Granos
de
arena

Figura 1.11. Remocion de particulas por intercepcion
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1.4.4.4. Impacto inercial

Cuando se presenta una velocidad baja en un flujo, las particulas se trasladan como se
menciond en la remocion por intercepcion, pero cuando la velocidad del flujo es alta y la
particula es demasiado grande se presenta el fendmeno de inercia, el cual propicia que
una particula siga una trayectoria distinta a las lineas de flujo durante los cambios de

direccion, ocasionando que la particula choque con alglin grano del medio filtrante y
quede finalmente adherida a él (Figura 1.12).

:/\*-"—’ Linea de fiuio
A ﬂ A — = = Trayectoria de la particula
B =
X=—-—=
N

Figura 1.12. Remocion de particulas por impacto inercial

En el caso de filtracion de suspensiones liquidas, la viscosidad del fluido hace dificil que la
materia suspendida pueda adquirir suficiente cantidad de movimiento como para que el
mecanismo de remocion por impacto inercial sea significativo (Jiménez,1995).

1.4.4.5. Fuerzas de Van der Waals

V. Markrle y S. Mackrle (citado en Jiménez, 1995) sugirieron que las fuerzas de Van der
Waals son las responsables de la adhesion de las particulas a los granos del medio
filtrante. De forma que existe un volumen alrededor de cada grano liamado espacio de
adhesién, en el cual las particulas suspendidas que entran a él son removidas del flujo al
quedar adheridas en la superficie de los granos (Figura 1.13). La accion es analoga a un
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sedimentador, en el cual la fuerza de gravitacion es remplazada por las fuerzas de Van

der Waals.

Figura 1.13. Remocion de particulas por las fuerzas de Van der Waals

Cuando ias fuerzas de Van der Waais actian a muy corta distancia y ei diametro de Ia
particula es mucho menor que el diametro del grano, estas se determinan mediante la

siguiente ecuacion:

K-d,
<% 2
1252 (2)

Donde:
F.. Fuerza de Van der Waals
K: Constante de atraccién de Van der Waals
dy:  Didmetro de la particula
r: Distancia entre la particula y el grano

El valor de la constante K se incrementa con la densidad de las particulas de tal forma

que el floculo mas denso se adhiere con mayor fuerza al medio fiitrante.

91




e — — e
1. Antecedentes

1.4.4.6. Interaccién quimica

En este mecanismo (Figura 1.14), se considera que ias cadenas poliméricas adheridas a
las particulas en suspensién se encuentran extendidas en el agua y pueden asi adherirse
a otras particulas o a sitios vacantes de los granos del medio. El uso de ayudantes de
filtracién inyectados en el afluente son de gran utilidad para este caso ya que aumenta la
adhesion de las particulas pequefias al medio filtrante (Jiménez, 1995).

Particula

R /#iﬁ/
Grano de %—/\J\ N Grano de
arena 9 arena

Figura 1.14. Remocion de particulas por interaccion quimica

1.4.5. Limpieza del medio filtrante

La eficiencia del sistema de filtracién esta en funcién de la etapa de ensuciamiento del
medio y de su limpieza, ya que en la primera se determina basicamente |Ia calidad del

efluente y en la segunda la calidad de agua producida.

El lavado es una operacion muy importante y debe realizarse cada vez que la carga en el
tanque de alimentacion sea igual a la presion estatica sobre el lecho mas la perdida de
carga en un filtro por gravedad o cuando se llegue al AP de bombeo establecido. Aunado
a esto, se debe considerar también [a disminucion en la calidad del filtrado. Con base en
los planteamientos teéricos de Gregory (citado en Jiménez, 1995), este término describe
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el cambio de posicion de los filéculos en el lecho y ocurre a la tasa normal de fiitracion. Se
debe a que la deposicién de los sblidos en los poros superiores se ha completado y
comienzan a llenarse los inferiores. Lo ideal es que la AP permisible y ia perforacién del
filtro se den al mismo tiempo (ver Figura 1.15). Sin embargo, por cuestiones de seguridad,

los filtros se disefian y operan de forma que la AP, se alcance antes de la perforacion.

Pérdida de carga final admisible

\

i

i
25 Pérdida de carga en la ;
ER circulacion a través del filtro Final |
53 del ciclo |
Es a
=0 . .- 3
§ ] Calidad limite del efluente :L/
8 o /

Calidad del efluente

\

Tiempo de filtracion

Figura 1.15. Esauema para definir la duracion de la corrida en términos
de la pérdida de carga y la calidad del efluente

1.4.5.1. Principales métodos de lavado

i.a limpieza de un filtro se pusde realizar de dos maneras: Removiendo la capa superior
dei filtro en forma naturai o aplicando agua en sentido contrario al flujo de filtrado. Cabe

destacar que el primer método se emplea (nicamente en filtros ientos.

El lavado de un filtro debe remover los floculos superficiales y también los encontrados a
todo lo largo del lecho, ya que en la filtracion de alta tasa existe una mejor distribucion de

los solidos.

De acuerdo con Arboleda y Cleasby, 1979, y Toregas, 1983 (citado en Jimenez, 1995}, ei
lavado consta de dos etapas: Por separacion de los sélidos del medio filtrante, de otros
floculos o de ambos; y por transporte de los sélidos hacia la canaleta de lavado. Cuando
se emplea solo agua para el lavado, esta debe realizar ias dos funciones y, si se combina

con aire, el agua se emplea Unicamente como transporte.
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Para lavar el medio fittrante se pueden emplear dos métodos: Con agua o con agua y aire.
Para este lltimo existen a su vez dos opciones: Lavado con agua y aire simuitaneos o
lavado previo con aire.

Lavada con agua

El lavado con agua es uno de los métodos mas antiguos y se emplea mucho en plantas
potabilizadoras. Consiste en que la tasa de agua empleada produce tanto la fluidificacion
del lecho como el arrastre de las particulas retenidas. Como proceso de limpieza, se
considera deficiente por la falta de abrasion entre los granos del medio vy, por elio, se
prefiere el lavado con aire. Camp et al. (citado en Jiménez, 1995), explicaron que el
frotamiento entre granos es insignificante durante el lavado con agua, pues practicamente
toda la energia sirve para suspender los granos.

El procedimiento consiste en suministrar una cantidad de agua suficiente para producir
una expansion de 20 a 50%, aunque se ha encontrado valores desde 16 a 75%, con el fin
de generar una fluidificacién dei medic de tal forma que las particulas que fueron
retenidas se desprendan y sean arrastradas. Lo recomendable es tener una expansion
inferior al 50%, aunque el fillro casi siempre queda sucio y se forman agiomerados
dificiles de eliminar.

La velocidad de lavado normalmente oscila entre 19 y 60 m/h. En el caso de medios con
atura de 0.5 y 0.6 m se recomienda una velocidad de 33 a 55 m/h, con el sefialamiento
de que a velocidades bajas es conveniente auxiliarse con aire para el desprendimiento de
sGlidos y, que a velocidades elevadas (alte grado de fluidificacion} se pierde el efecto de
limpieza por falta de abrasion entre los granos, asf como fa estratificacion del medio.

En el caso de medios mixtos es recomendable el lavade solo con agua, sin embargo, los
medios empleados deben ser fales que la capa superior del medio inicie su fluidificacion a
una velocidad igual o ligeramente superior que la de las capas mas bajas.
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Lavado con agua y aire

Este segundo método es cada vez mas utilizado y consiste en suministrar un pequefo
caudal de agua para provocar la expansion del medio filtrante y agitarlo al mismo tiempo
mediante una inyeccién de aire comprimido.

En medios simples el lavado con agua y aire provoca un intermezciado que es benéfico
para la filtracion, pero no requiere un enjuague a una velocidad menor que la de
fluidificacion para sacar las burbujas de aire retenidas. El aire provoca la friccion entre los
granos siempre y cuando el lecho no se encuentre expandido.

Al utilizar Gnicamente agua para ef favado, se realizan las funciones de desprendimiento y
arrastre, que al combinarlo con aire, el agua sirve tnicamente como transporte y dadas
las diferentes velocidades de caida de las particulas del medio filtrante (76 a 770 m/h) y
de los floculos (8 a 10 m/h), el ahorro en la cantidad de agua empleada resuita
interesanie.

Ei tamafio de las burbujas cuando salen de las boquillas presentan un diametro
aproximado de 0.6 mm y crece hasta 12 mm al final del filtro, con una velocidad de
ascension de 731 m/h. E! empleo de este proceso puede ser muy efeclivo para el
desbaste de aglomerados,

i. Lavado previo con aire

Para realizar este lavado se baja el nivel del agua en el filtro unos centimetros por debajo
del medio y se hace circular aire a presidn a una velocidad de 15 a& 80 m/h. Una vez que
se han aflojado los sélidos (3 a 10 minutos) se infroduce agua a una velocidad entre 12 y
55 m/h con e} objeto de expandir ligeramente el lecho y sacar los sdlidos del filtro. Los
intervalos mas comunes para el aire son de 15 a 30 m/h y para el agua de 12 a 18 m/h.
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El empleo solamente de aire en un lecho con agua causa la compactacion del medio. Ef
aire sirve de gran ayuda para desprender los solidos adheridos a los granos, pero dificulta
su salida del lecho debido a la compactacion.

Otro metodo consiste en introducir agua hasta obtener una expansién del 10 al 15%,
posteriormente se inyecta airea a razon de 15 a 36 m/h en un lapso de 2 a 3 minutos. Se
suspende el fiujo de aire y se aumenta la velocidad de agua hasta 36 o 46 m/h. Una
derivacién del método anterior, que es especial para arena fina, consiste en bajar el nivel
del agua a unos centimetros por debajo del nivel del medio filtrante e introducir aire entre
15 ¥ 36 m/h durante 3 a 5 minutos, seguide de agua de 18 a 36 m/h. Cuando el agua
alcance el nivel de las canaletas de lavado se suspenderd la introduccién de aire para
evitar la pérdida de arena.

ii. Lavado con aire y agua simuitadneos

Durante el lavado con agua y aire se presenta Ja fluidificacion agregativa o no
homogenea, que ocutre cuando uno de los fluidos es un gas y se comporta como burbuja
atravesando el medio en forma independiente. Como resultado, en presencia de aire no
se puede definir la interfaz lecho expandido y agua en forma precisa, sino que se observa
una interfaz relativamente estable que es distorsionada por la salida de burbujas de aire
que arrastran consigo arena, deforman fa superficie y llevan al empaque por alturas
mucho mayores que las definidas por la expansién.

Este método consiste en introducir aire y agua al mismo tiempo, donde fa velocidad del
agua oscila entre 10 y 40 m/h y la del aire entre 20 v 146 m/h. La duracién es variable
entre 2 y 10 min, siendo lo mas usual de 3 a 5 min. En una segunda etapa, se introduce
solo agua con el objeto de sacar los solidos desprendidos, asi come las burbujas de aire
atrapadas en el medio. De acuerda con Amirtharajah {citado en Jiménez, 1995), aire y
agua simultaneamente entre 54 y 90 m/h y entre 15 y 19.6 mvh, respectivaments,
proporcionan la mejor limpieza para s6lidos con una elevada fuerza de adhesion. Tanto e!
aire como el agua deben introducirse en forma progresiva hasta aicanzar la tasa deseada.
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En caso de emplear este método con los medias mixtos, se tiene el peligro de mezclar los
medios, por lo que se necesita una fluidificacion solo con agua al término del favado para
restratificar el lecho.

1.4.5.2. Consumo de agua de lavado

El consumo de agua de lavado esta en funcion esencialmente de la naturaleza y del peso
de las particulas retenidas por m® de material filtrante. Mediante ia utilizacion conjunta de
aire de lavado y de agua decantada, puede reducirse en un 20 a 30% aproximadamente
el consumo de agua con relacion al lavado sélo con agua.

El consumo de agua de lavado es mayor cuando:

i. Mayor es el espesor de agua por encima del material filtrante.
il. Menor es el caudal de agua de retorno, en caso de lavado sélo con agua.
. Mas separados se encuentran unos de otros los canales de evacuacion de fangos.
iv. Mayor es la cantidad de fangos a evacuar.
v. Mayor es la cohesitn del fango y su densidad.

Este consumo aumenta cuando se realiza un lavado de superficie a gran presion.

1.5. Disefio civil de plantas de tratamiento

Para depurar las aguas residuales no existen disefios tipos, s tomamos en cuenta que las
caracteristicas hidraulicas, quimicas y biolégicas del influente, la calidad requerida del
agua tratada, ias etapas de tratamiento seleccionadas, ef tipo de subsuelo, la topografia,
los procedimientos constructivos, asi como el costo que se tiene dispuesto a gastar en la
inversion directa y operacion dan como resultado una solucién Unica de tratamiento.

Puesto que los proyectos de plantas de tratamiento de aguas residuales tienen un
desarrollo multidiciplinario que involucran actividades de planeacion, bioguimicas,
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hidraulicas, electromecanicas, arquitectonicas, estructuraies, etc., en este punto se
describird en forma general los estudios y disefios basicos que se requieren desde e
punto de vista de ingenieria civil.

1.5.1. Estudios geotécnicos

La construccién de las plantas de tratamiento por lo general se ubican en lanuras de
inundacién o cercanas a causes rios. En el primer caso, el subsuelo puede estar
constituido por materiales blandos como arcillas saturadas o arenas sueitas con un
contenido importante de materia organica o sales que atacaran ios elementos
estructurales. En cambio, si la localizacion es proxima a los causes fa estratigrafia sera
heterogénea, constituida por gravas (fragmentos de roca y boleos) y suelos finos (limos,
arcilias y materia organica) distribuidos en forma erratica en estratos horizontales o en
lentes aisiados cuyas caracieristicas de compresibilidad y resistencia podran soportar los
esfuerzos que fransmiten ias estructuras. La presencia de espesores importantes de turba
obliga a desechar el sitio (Murillo, 1991).

Para desarrolfar el proyecto son necesarias las caracteristicas altimétricas y planimétricas
del lugar, cuya informacion es obtenida de estudios topogréaficos que pueden permitir una
operacion eficiente del sistema hidraulico, de tal forma que el proceso de tratamiento
trabaje a gravedad.

También es impartante conocer las caracteristicas fisicas y mecénicas del subsuelo que
son definidas por estudios de rmecanica de suelos. Estos estudios involucran
levantamientos geotécnicos, sondeos y pruebas de laboratorio que nos ayudan a
seleccionar el tipo de cimentacion que debe usarse.

1.5.2. Disefio estructural

El disefio estructural estd constituido por el disefio de cimentaciones y de estructuras

{edificios, oficinas, laboratorios, almacenes, tanques, etc.).
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1.5.2.1. Cimentacién

Después de distribuir las principales estructuras de tratamiento, gue normatmente se
realiza en forma simétrica, inicia el disefio de la cimentacion en donde se revisa la
capacidad de carga del terreno, que debe ser suficiente para desplantar las estructuras
tipicas de una planta de tratamiento; Ia interaccién entre estructuras; el asentamiento total
y la magnitud de los hundimientos diferenciales tomando en cuenta las condiciones mas
desfavorables ya que la mayoria de las estructuras son tanques o contenedores de
liquidos que pueden sufrir grietas y fugas (Murilio, 1991).

Cuando ios tanques se vacian para realizar algan tipo de mantenimiento se corre el riesgo
de provocar fa flotacion de la estructura si esta es rigida, ocasionando fallas en las
estructuras hidrauiicas (canales, tuberias, etc.). Ademas, si en el proceso de tratamiento
se involucran lagunas se debe evitar que la corriente de infiltracién alcance velocidades
capaces de arrastrar particulas del subsuelo que puedan ocasicnar sccavacion por
tubificacion.

Las cimentaciones que son empleadas en las estructuras de plantas de tratamiento son
superficiales, compensadas y profundas. Si el subsuelo soporta la sobrecarga impuesta
por una estructura con hundimientos tolerables y sin que haya riesgo de falla por
resistencia se puede emplear una cimentacion somera y bastara con retirar la capa de
material suelio. Sin embargo, en la presencia de suelos blandos no es recomendable
utilizar una cimentacion superficial.

La cimentacion que cominmente es empleada en tanques de concreto es ia compensada
total o parcialmente, lo que se obtiene enterrando la estructura. Cuando la estructura
transmite al terreno el mismo esfuerzo que produce el suelo que se retira para alojar al
tanque se dice que es una compensacién total, en cambio si la estructura transmite un
esfuerzo mayor al del terreno excavado la compensacion es parcial. Lo recomendable es
tener una compensacion parcial en las primeras estructuras y en {as finales una
totalmente compensada, considerando en el disefio los asentamientos de ias estructuras
parciaimente compensadas (Murillo, 1991).
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Las cimentaciones profundas, por ejemplo sobre pilotes, permiten solventar cualquier
situacion desfavorable del terreno, pero en las estructuras de tratamiento se tiene el
inconveniente de que las estructuras menores y {as conducciones al no tener este tipo de
cimiento presentaran desplazamientos verticales diferentes a las estructuras mayores,
con las consecuentes modificaciones de las cargas hidraulicas entre estructuras y la
posible ruptura de conducciones, ademas de que el costo constructivo es elevado.

1.5.2.2. Estructuras

En ésta seccion se analizara Gnicamente la estructuracion de los tanques debido a que no
son similares a las estructuras convencionales. Los tanques pueden ser circulares,
rectangulares y estos a su vez pueden ser enterrados o semienterrados.

El disefio de las paredes de un tanque circular involucra tensiones horizontales y flexiones
verticales causadas por el empuje del liquido que dependen de ia relacién altura/didmetro
def tanque y de fa forma de unién de fa pared con ef fondo y con fa tapa. El refuerzo
horizontal constara de barras en forma de anillos y se colocara en dos capas préximas a
las caras de las paredes del tanque que variard con Ja altura en funcién de la tension
horizontal.

En ef caso de tanques rectangulares, el disefio se basa en la teoria de placas delgadas
con deformaciones pequefias, tomando en cuenta las condiciones de continuidad en los
bordes de placa. Cuando la continuidad sea significativa, se incluiran las tensiones
causadas por el empuje interior det liquido. Si el tanque tiene varios compartimentos,
debe considerarse la posibifidad de que algunos estén Henos y otros vacios de modo que
cada elemento se disefie para la condicion mas desfavorable.

Para evitar fugas por el agrietamiento de las estructuras sanitarias, se debe disefiar tanto
por resistencia como por esfuerzos de servicio. En el primer caso se aplicaran los factores
de reduccion (¢), las resistencias especificadas del acero (f,) y del concreto (f,). En el

segundo caso, se usarén tas cargas de servicio y esfuerzos de trabajo permisibles.
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Al realizar el analisis de estabilidad y de disefio se debe considerar las condiciones mas
desfavorables: Tanque vacio y lleno. Cuando el tanque se encuentra vacio se examinara
el empuje del terreno, sobrecarga superficial, presion del agua freatica con ei nivel
maximo probable y el fendmeno de flotacion. Si la condicion es tanque Heno solamente se
considera la presién interior del liquido.

También es importante incluir el analisis sismico de fos tanques, ef cual involucra los
efectos de las presiones externas del suelo contra las paredes, las cargas muertas de la
estructura y la presion hidrodinamica de! liquido contenido, incluyendo los componentes
impulsivos y convectivos. Los primeros se desarrollan por las aceleraciones de las
paredes del tanque que actian sobre la masa del liquido y los segundos se producen por
las oscilaciones del liquido dentro del fanque (oleaje).

1.5.3. Diseio hidraulico
1.5.3.1. Clasificacion de flujos

El comportamiento de un fluido puede clasificarse en flujo laminar o turbulento. £l flujo
laminar se caracteriza porque el movimiento de las particulas se produce siguiendo
trayectorias separadas perfectamente definidas, no necesariamente paralelas, sin existir
mezcla macroscopica o intercambio transversal entre ellas. En un flujo turbulento las
patticulas se mueven sobre trayectorias completamente erraticas, sin seguir un orden
establecido (Sotelo, 1994).

Para determinar el tipo de fluyjo se puede recurrir a las condiciones del Numerc de
Reynolds:

Re < 2000 = Flujo laminar
Re > 2000 = Flujo turbulento
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Donde:
Re = VD Para tuberias {3)
v
v
Re = Ry Para canales 4)
v
Siendo: v: Velocidad media de la seccion (m/s)

D: Diametro de la tuberia (m)
v Viscosidad cinematica (m?/s)

R,: Radio hidrautico de la seccién (m)

1.5.3.2. Ecuaciones fundamentales

Para entender los mecanismos que gobiemarn el flujo del agua en estructuras y conductos
es necesario considerar los siguientes principios basicos:

Ecuacion de continuidad
Se deriva de la Ley de la Conservacion de fa Masa y se emplea para determinar los
diametros de los conductos y las secciones de los canales mediante la siguiente
expresion:
Q1= Qe (5)
Donde: O, Caudal que entra (m*/s)
Q,: Caudal que sale (m’s)

Ecuacion de ia energia

Aplicando la segunda Ley de Newton en la direccion transversal al flujo de una vena
tiquida con ancho unitaric se obtiene:

B2




1. Antecedeniss

P4 V12 P2 sz

— - +Zy == +2Z,+h 6

e TH T, g TR (6)
Donde: p: Presién (kg/m?)

v: Peso especifico def agua (kg/m®)

V: Velocidad del fiujo en la seccién (m/s)

g: Aceleracion de fa gravedad (9.81 m/s?)

z: Carga de posicién a partir del piano horizontal de referencia (m)
h: Pérdida de carga hidraulica (m)

Si no se presenta pérdida de energia la ecuacién adopta la forma llamada Ecuacion de

Bernoulli para una vena liquida:

g2 V?..
LRI 2 S S )
Y 29 v 28

Ecuacion de impulso y cantidad de movimiento

Se deriva también de la segunda Ley de Newton y establece que la variacion en el tiempo
de la cantidad de movimiento a lo largo de un tubo de corriente ocasiona una fuerza
Hamada impulso. Esta ecuacion se utiliza para conocer las fueras que actuan en las

tuberias debidas a cambios de direccion;

Fp+Fs +Fw +Fd=§a(v2-_v1) (8)

Donde: Fo: Resultante de las fuerzas de presion

F.: Resultante de ias fuerzas de friccion
Fw: Peso del volumen de controt
F4: Resultante de fuerzas dinamicas

v: Peso especifico del agua (kg/m®)
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g: Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)
V. Velocidad del flujo (m/s)

1.5.3.3. Pérdidas de energia

Las pérdidas de energia que experimentan los fluidos se deben a la resistencia que
opanen las tuberias o las piezas especiales al movimiento del fiquido. Cuando la pérdida
que se desarrolla es por tuberias se denominan pérdidas por friccidn (h}) vy si son
ocasionadas por piezas especiales 0 accesorios se conocen como pérdidas locales.

Pérdidas de energia por friccién

Las expresiones que cominmente son empleadas para calcular las pérdidas por friccion
son las siguientes:

i). Ecuacién de Darcy-Weisbach

=
i
—
)
&%

©

olir

Donde: f. Coeficiente de friccion
L: Longitud de la tuberia {m)
V: Velocidad media (m/s)
D: Diametro de Ia tuberia (m)
g: Aceleracidn de la gravedad (9.81 m/s)

il). Formula de Hazen-Williams

V =0.849CR?% s0* (10)
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dendo:

Donde: V. Velocidad en la seccion (m/s)
C: Coeficiente de rugosidad
Ry: Radio hidraulico (m}
St Pendiente de la linea de energia
H. Pérdida de carga (m)
L: Longitud de la tuberia (m)

ili}. Ecuacion de Manning
1.1 2
V=—-8;2R?
n f h

Donde: V: Velocidad media {m/s)

n: Coeficiente de rugosidad (sfm'?)

S¢: Gradiente hidraufico
Ry: Radio hidraulico (m)

Pérdidas de energia locales

Las pérdidas locales se calculan mediante la ecuacion general:

2
2g
Donde: K: Coeficiente de pérdida local

V: Velocidad media del flujo {m/s)
g: Aceleracion de la gravedad (9.81 mis%)

1|

(11)

{12}

(13)
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1.5.3.4. Vertedores y orificios

Los vertedores y orificios son estructuras que permiten medir y/o regular el gasto en
conducciones de agua.

Vertedores

Cuando la descarga de un iiquido se efectda por encima de un muro o una placa a
superficie libre, la estructura hidraulica en la que ocurre se lfama vertedor.

Estas estructuras permiten el control hidraulico en desarenadores, sedimentadores,
aireadores y tanques de contacto de cloro (Leyva, 1998). Los mas empleados son el
proporcional o sutro, rectangular y triangular. Pero es muy comun el tipc sufro pues si
aumenta el gasto, al misme Hempo que la carga sobre el vertedor, la velocidad
permanece constante.

Las ecuaciones que permiten determinar el caudal sobre el vertedor son las siguientes:

i}. Vertedor proporcional o sutro

T =
h 4.
fv‘n‘f e
Y. F— — — — — x
- P

Figura 1.16. Vertedor proporcional o sutro
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Q=862 ah (14)
Donde: Q: Caudal (m®/s)
a: Variable en funcién de la base del vertedor
h: Carga sobre el vertedor (m)
if}. Vertedor rectangular
b
= T
k
S
Figura 1.17. Vertedor rectangular
2 — 2
Q=3 2gubh: (15)
Donde: g: Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

u: Coeficiente de gasto
b: Longitud de ia cresta det vertedor {(m)
h: Carga sobre el vertedor (m)
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iii). Vertedor triangular

Figura 1.18. Vertedor triangular

=2 Zgunt

=< 2 (16)
15 gu {15)

Donde: g: Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

i. Coeficiente de gasto
h: Carga sobre el vertedor (m)

Orificios

Los orificios se emplean para alimentar canaletas de receoleccion de agua sedimentada o

en los drenes del sistema de filtracién. La Ecuacién General de Orificios es la siguiente:
Q=C4A,-/2gH, (17)

Donde: Cs Coeficiente de contraccién
A, Area del orificio (m?)
g Aceleracién de la gravedad (9.81 m/s?)
H.: Desnivel entre la superficie libre y el centro de gravedad del orificio (m)
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2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1. Localizacién

Para llevar a cabo el presente estudio se utilizaron las instalaciones de la Direccién
General de Construccidn y Operacién Hidraulica (DGCOH) localizadas en el Valle del
Mezquital, situado en la parte sureste del Estado de Hidalgo. Cuenta aproximadamente
con 45000 ha de superficie que corresponden al Distrito de Riego 03 (DR03), entre los
paralelos 18°50" a 20°25" latitud norte y 98°55" a 99°25" longitud oeste, a una altitud
media de 1885 msnm.

En el DRO3 se encuentra la salida del Emisor Central "El Salto”, en donde se considerd
instalar cinco piantas piloto de tratamiento primario avanzado, denominadas: Degrémont,
OTV, Atlatec, Microsep y US-Filter. De acuerdo a los resultados que arrojen estas plantas,

oo inctalars
e Akl |

0

[1g]
il 3

{
[

Saneamiento del Valle de México. Cabe aclarar que esta investigacion tratara Gnicamente
del estudio del sistema de filtracion de la planta piloto US-Filter. En fa Figura 2.1 y 2.2 se
muestran las plantas piloto y la localizacion del punto de muestreo "El Salito".

Figura 2.1. Plantas piloto instaladas a un costado del Emisor Central "El Salto"
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2.2. Descripcion del proceso de tratamiento

La planta piloto US-Filter (Figura 2.3) presentaba un tren de tratamiento formado por unas
rejillas, una camara de coagulacidn o mezcla rapida, una camara de floculaciéon o mezcia
lenta, un sedimentador de alta tasa y un tanque de firansferencia. El efluente de este
tratamiento era dirigido en forma paralela a un filtro con medio de arena y a un filtro con
medioc de cascara de nuez. En la Figura 2.4 se presenta el diagrama de flujo del tren de
tratamiento primario avanzado utilizado.

Figura 2.3. Planta piloto United States Filter Corporation (US-Filter)

De acuerdo al diagrama de flujo de la Figura 2.4, el agua residual se extraia del Gran
Canal a razén de 11.3 m®/s por medio de una bomba sumergible protegida por una malia
ciclénica, y conducida a través de unas rejillas (malla N° 100} hasta un tangue de
floculacion. La malla y las rejillas se empleaban con el objeto de separar los sdlidos
gruesos que son capaces de provocar obturaciones en el equipo de tratamiento. £l caudal
Q. que liegaba al tanque de floculacion se controlaba mediante los caudales Q; y Qa,
regulando sus respectivas valvulas.




2. Metodologia

—s —— - — =
o | =

TANQUE DEL i TANQUE DEL

COAGULANTE | FLOCULANTE
Z
1
|

r..._—.._..—:

| TANQUE DE
{ . ' )@ Cr TRANSFERENCIA
‘ ; V=045m*

B |-|— | -

e PEEAEEERE CANCEANAY

. TANQUE DE '
I — FLOCULAZCION g?f’;;?,;‘;‘“o“ '
A=13m ok
V=169 m Ved9m’ AFILTROS
|
B REJLLAS
Eegied MALLA N° 100
1] ¥ =
- TANQUE DE
RECOLECCION
S Q1 DE LODOS
— e 2 _ _
o -

- EMISOR CENTRAL
“EL SALTQ"

Figura 2.4. Tren de tratamiento primario avanzado utilizado

Para separar los solidos finos y disueltos se adicionaba al flujo un coagulante tal como et
sulfato de aluminio, que era inyectado mediante una bomba dosificadora. Este coagulante
se mezclaba con el agua cruda en forra vigorosa por un corto lapso propiciando que el
coaguiante cubriera las particulas coloidales, las cuales aumentaban de tamafio cuando
tenian contacto con el flujo turbulento. Posteriormente, a este flujo se le inyectaba una
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dosis de floculante (polielectrolito aniénico) que se mezclaba lentamente en el tanque de
floculacién mediante dos agitadores tipo paleta por un periodo prolongado, ocasionando
que las particulas coaguladas submicroscopicas se unan entre si para constituir

aglomerados plenamente visibles. En la Tabla 2.1 se presentan las dosis del coagulante y
del floculante empleados.

Tabla 2.1. Grupo de condiciones experimentales

CAUDAL " SULFATO DE - POLIELECTROLITO
TRATADO ALUMINIO ANIONICO
Concentracién Dosis Concentracion Dosis
GPM | LPS %) {mgiL) (%) (mall)
15 0.95 6 50 0.05 025
20 1.26 20 37 0.05 0.20
25 1.58 20 50 0.05 0.20
30 1.89 20 50 0.05 0.30
45 2.84 2G 50 0.05 .30

El efluente del tanque de floculacion se conducia al clarificador o sedimentador de alta
tasa (Figura 2.5) que estaba disefiado para separar los fléculos por sedimentacién o por
flotacion. Aqui los floculos son lo suficientemente pesados para sedimentarse bajo la
accion de la gravedad a una velocidad rapida, depositandose en ia parte inferior del
tanque, donde se desalojaban por medio de un tornillo sin fin y se conducian hacia un
tanque de recoleccion de lodos (Figura 2.4). Los liquidos y sdlidos con una densidad
menor que el agua se acumulaban en la parte superior y se removian mediante unas

rasquetas mecanicas movidas mediante un mecanismo con cadenas.

El efluente del tanque de sedimentaciéon se dirigid hacia un depédsito de transferencia,
cuya agua clarificada se bombeaba a los filtros en forma paralela, desarrollandose en este
punto las pruebas de tratabilidad.
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Figura 2.5. Tanque de sedimentacién

2.3. Sistema de filtracion

Landa (1996) y Leyva (1997) demostraron que la filtracion rapida en arena es un proceso
relevante para la remocién de huevos de helminto debido a que reportaron eficiencias del
95 y 85% respectivamente, con concentraciones en e! efluente menores a 1 HH/L, que de
acuerdo a la NOM-001-ECOL-1996, cumplen para que esta agua pueda ser reusada en el
riego agricola.
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Con base en la eficiencia que presenta la filtracion rapida en arena, en este estudio se
decidié comparar las condiciones de operacion y funcionamiento con respecto a un filiro
que emplea como medio la cascara de nuez, con la finalidad de determinar que medio
presenta la mejor remocion de huevos de helminto para un influente proveniente de un
TPA.

2.3.1. Filtro con medio de arena

2.3.1.1. Proceso de filtracion

El filtro con medio de arena estuvo compuesto de una columna de filtracidn y de un
sistema de alimentacién mediante un distribuidor, un medio de arena silicea, un sistema
de bajo dren, boquilias distribuidoras, un sistema de bombeo empleado en el proceso de
¥+ U

fiitracion y de tavado, un compresor de aire y un tanque de aimacenamiento de agua para
el lavado.

En el extremo derecho de la Figura 2.3 se observa la columna del filtro de arena, el cual
se construyo de material metalico y acrilico; que de acuerdo a las recomendaciones de
Metcalf & Eddy (1996), se empleé material transparente con el propésito de observar el
comportamiento del filtro durante el proceso de filtracién y de lavado. Dicha columna fue
de seccion circular de 25.4 cm de didmetro con una altura de 2.9 m, en donde se empacé
un medio de arena silicea de 81 cm de espesor con un Coeficiente de Uniformidad de 1.
Se experimento con dos tipos de Tamarfio Efectivo (TE) de particula que estaban en
funcién de la tasa de filtracién, de esta forma, para un TE de 1.5 mm se emplearon tasas
de 25.1, 27.3 y 31.4 m/h; mientras para un TE de 1.9 mm las tasas fueron de 25.1, 35.9 y
36.8 m/h. En la Tabla 2.2 se presentan las caracteristicas principales del sistema de

filtracion.
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Tabla 2.2, Caracteristicas del filtro con medio de arena

COMPONENTES UNIDADES
Columnas de fitracién 1
Material Acero y acrilico
Diametro {m) 0.25
Area efectiva (m?) 0.05
Espesor del medio (m) 0.81
TE (mm} 15y19
cu 1

2.3.1.2. Funcionamiento

El efluente del TPA se almacenaba en un tanque de transferencia y una parte se
bombeaba al filtro de arena, desarrollandose una fittracion a profundidad rapida con

direccion de flujo descendente. Como se observa en ia Figura 2.6, el agua se conducia a
través de la vélvula A y entraba por la parte superior def filtro distribuyéndose en forma
uniforme sobre el medio filtrante. El caudal atravesaba el medio de arena provocando que
las particulas quedaran retenidas mientras que el liquido salia por la valvula B hacia un

tanque de almacenamiento para ser empleado posteriormente en el lavado del filtro.

FILTRO
— R SR -
A E
TANQUE DE
ALMACENAMIENTO
| DE AGUA PARA EL
‘ LAVADD

i R —_— |

. b - : . '
@‘ o T S - = =
- c T ' —_—
TANQUEDE = BOMBADE - B
TRANSFERENCIA ALIMENTACION -
AGRUA
- TRATADA —
+ Ip .
1 T
N .
, RECOLECCION DEL
AFILTRO CON SOLPLADOR AGun e o DEL
MEDIO DE NUEZ DE AIRE

Figura 2.6. Filtro con medio de arena
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Para realizar el lavado al filtro se empled una bomba centrifuga y un compresor de aire
que introducian agua y aire simultaneamente en forma ascendente a razén de 227 m¥hy
5.50 m*/h respectivamente, empleando un volumen total de aire de 0.18 m® y un volumen
total de agua para lavado de 0.22 m®, que representa el 1.9% del agua que se filtraba por
carrera. Cuando se emprendié el lavado del medio las valvulas A y B se cemaron y se
abrieron las valvulas C, D y E, con el objeto de permitir el paso del agua y el aire
simultaneamente. Esta mezcia entraba por la parte inferior del filtro permitiendo que el
medio de arena se expandiera, que los granos se frotaran y se desprendiera todo el
material que habia quedado retenido entre ellos durante Ia operacion de filtracion, de tal
forma que salieran con el flujo del agua a través de la valvula E. La duracién del lavado
con agua fue de 6 minutos mientras que el lavado con aire fue de 2 minutos, realizandose
2 lavados por dia. El lavado del filtro terminaba cuando la turbiedad del efluente del
lavado era igual a la turbiedad dei agua filtrada. Finalmente, toda el agua que se
empleaba en el lavado se conducia al TPA.

2.3.1.3. Control de operacion

Uno de los principales controladores de operacién del filtro era su calidad en el efluente o
cuando la columna de agua que se generaba aicanzaba una altura de 3.5 m. Esto
indicaba que el filtro se habia saturado de particulas y que se debia realizar un lavado.
Otro controlador que se empleé fueron los rotdmetros, que permitian controlar ef gasto de
entrada al filtro tanto para el proceso de filtracion como para el lavado. E! empleo de
valvulas permitian regular el paso de! fiuido; evitaban que el agua fluyera por la tuberia de
lavado mientras se utilizaba la tuberia de filtracién y viceversa; cortaban el flujo del agua
cuando se realizaba una reparacién en la planta piloto y evitaban que las bombas y
tuberias no se quedaran sin masa de agua, con la finalidad de atenuar los esfuerzos
excesivos en las bombas debido al fenémeno del golpe de ariete.
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2. Metodologia

2.3.1.4. Parametros de control

Los parametros de control se emplearon para determinar la naturaleza o calidad del agua,
aplicandolos en el influente y efluente del TPA asi como en el efluente del sistema de
filtracién. Esta caracterizacién se realizé durante las 24 horas del dia con intervalos de
una hora, desarrollandose mas de 17 carreras de filtracion. En la Tabla 2.3 se describen
los parametros de monitoreo empleados en el estudio del filtro.

Tabla 2.3. Parametros de control empleados en el filtro con medio de arena

. PARAMETRO | UNIDAD | FRECUENCIA
Turbiedad UTN Cada hora
Color Pt-Co Cada hora
pH Rutinario
Temperatura °C Ocasional
Potencial redox mv Cada hora
Conductividad MS/em Cada hora
Sélidos suspendidos totales mg/L Cada hora
Sdlidos suspendidos volatiles mg/L Cada hora
Sélidos suspendidos fijos ma/L, Cada hora
Nitrégeno mag/L Cada hora
Nitrégeno amoniacal mg/L Cada hora
Fésforo mg/L Cada hora
DQO (soluble y total) mg/L Rutinarno  -|. ¢ @ %ﬁa@
Huevos de helmintos org/L Rutinario o R TR s
Pérdida de carga meca Cada hora ‘ %

2.3.2. Filtro con medio de nuez
2.3.2.1. Proceso de filtracion
En el filtro con medio de nuez, lamado Autoshell®, estaba constituido por una columna de

filtracidon, un sistema de alimentacion mediante un distribuidor del tipo perimetral, un
medio de cascara de nuez molida, un sistema de bajo dren, boquillas distribuidoras, cinco
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2. Metodoiogla

manometros, una bomba de alimentacién y una bomba para fluidificar el medio filtrante,
un tablero de control electrénico y un tanque de almacenamiento de agua para lavado.

En la Figura 2.3 se muestra la columna del filtro, situado en el extremo izquierdo. Como
se observa, la columna se construyé de material metalico y acrilico con una seccién
circular de 28 cm de diametro y una altura de 2.9 m. En el interior del filtro se coloco un
medio de cascara de nuez molida de 81 cm de espesor con un Coeficiente de
Uniformidad (CU) de 1 y un Tamafio Efectivo (TE) de particula de 1.3 mm. El filtro trabajo6
solamente a una tasa de filtracion de 38.2 m/h. En la Tabla 2.4 se muestran las
caracteristicas principales de! sistema de filtracion.

Tabla 2.4. Caracteristicas de! filtro con medio de nuez

[ componentEs | unbADES
Columnas de filtracion 1
Materiai Acero y acrilico
Diametro (m) 0.28
Area efectiva (m”) 0.081
Espesor del medio (m) 0.81
TE (mrm) 1.3
cu 1

2.3.2.2. Funcionamiento

El filtro con medio de nuez (Figura 2.7) era un tanque herméticamente cerrado
donde se aplicaba una filtraciéon a profundidad rapida con direccién de flujo descendente,
empleando como fuerza impulsora la presion de bombeo ejercida. De acuerdo a la Figura
2.6, el agua se bombeaba desde el tanque de transferencia hacia la valvula A y descendia
penetrando en el medio. En este punto, las particulas fueron retenidas mientras que el
liquido salia por la parte inferior del filtro a través de la valvula B hacia un tanque de
almacenamiento de agua tratada. Durante ia operacién de filtrado las valvulas restantes
se mantenian cerradas, a excepcion de la valvula C, que se abria para purgar el posible
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Figura 2.7. Filtro con medio de nuez

Cuando era necesario realizar un lavado al medio filtrante, fas valvulas A y B se cerraban
mientras se abrian las valvulas D y E. El flujo bombeado del tanque de agua tratada
entraba por la parte inferior del filtro mediante la valvula D, ocasionando que el flujo
ascendiera penetrando en el medio. Una vez gue el agua llegaba a la parte superior del
filtro se abria la valvula F y se recirculaba el agua mediante una bomba con la finalidad de
aflojar y fluidificar el medio. Cuando el lecho se aflojaba y fluidizaba la limpieza del medio
comenzaba mediante el desprendimiento de las particulas retenidas que salian con el
liquido de lavado a través de la valvula E. Af igual que el filtro con medio de arena, e
lavado del filtro con medio de nuez finalizaba cuando la turbiedad del caudat que salia por
la valvula E se aproximaba o era igual a la turbiedad del agua filtrada, en ese momento se
paraban las bombas y se abria la valvula G para desalojar el agua que habia quedado
atrapada en el filtro.
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Una vez vacio el filtro se procedia a acomodar uniformemente el medio contra la parte
inferior, de tal forma que las particulas mas pesadas se depositaban en el fondo y las
particulas mas ligeras en la parte superior. El primer paso fue abrir fa vélvula A y cerrar
tas valvulas D y E, posteriormente se bombeaba agua tratada al filtro por un corto lapso
permitiendo que las particulas se acomodaran, dejando salir el flujo por la valvula G. El
agua utilizada en el lavado del filtro y para el acomodo de ias particulas se conducia de
hacia el TPA.

2.3.2.3. Control de operacion

Dentro de los controles de operacién el mas importante fue el control de la presion
generada dentro del filtro, que se podia controiar de forma manual o automatica. Cuando
. ' 11.8 kg/cm® automdticamente se detenia el ciclo de
filtrado y se procedia a cerrar y abrir las vaivulas manualmente, por io que el lavado

iniciaba.

Los rotametros y valvulas que se emplearon también fueron de gran ayuda, ya que nos
permitia ajustar el caudal de entrada tanto en el sistema de filtracién como en el sistema
de lavado.

2.3.2.4. Parametros de control

Los parametros de control empleados en este sistema de filtracion fueron los mismos que
se emplearon en el filtro con medic de arena, anexandole la lectura de control de fa
presion generada en el interior del filtro. En este filtro se realizaron mas de 22 carreras de
filtracion con muestreos a cada hora durante las 24 horas del dia.
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3. Discusion de Resultados

3. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
3.1. Filtro con medio de arena

La experimentacion del filtro con medio de arena estuvo comprendido del 22 de julio al §
de septiembre de 1997, reatizandose mas de 17 carreras de filtracion. En este periodo se
emplearon dos lipos de Tamano Efectivo (TE) de particula con diferentes tasas de
filtracidn. A continuacién se presentan los resuliados de la filtracidon con relacion a los
parametros de control (sdlidos suspendidos, turbiedad, color, carga organica y huevos de
heiminto).

3.1.1. Filtracion

La velocidad de filtracién se aplicd de acuerdo al tamafio efectivo de particula, es decir,
para un TE de 1.5 mm se utilizaron las tasas de 25.1, 27.3 y 31.4 m/h; y para un TE de
1.9 mm se emplearon solamente tasas de 25.1, 35.9 y 36.8 m/h. En las Figuras 3.1y 3.2
se muestran las duraciones de carrera presentadas para cada TE de particula, lo que nos
permite estimar el tiempo de duracidon en funcién de una tasa deseada. Por ofra parte, las
Figuras 3.3 y 3.4 presentan el desarrollo de la pérdida de carga para cada corrida de
filtracion.

3.1.2, Parametros de control
3.1.2.1. Sédlidos suspendidos

En la Figura 3.5 se observa la concentracion de sélidos suspendidos para el TE de 1.5
mm tanto en el influente como en el efluente del filtro. Los puntos gruesos indican la
concentracién promedio que se presenta en el influente y efluente, el resto de los puntos

establecen la concentracion maxima ¢ minima del promedio mencionado.
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Por lo tanto, la concentracién promedio en el influente oscilé de 50 a 75 mg/L mientras
que en el efluente se registrd en promedio 40, 35, y 28 mg/L para 25.1, 27.3 y 31.4 m/h
respectivamente, presentando fa velocidad de 27.3 m/h el mayor porcentaje de remocién
con un 53% (Figura 3.6), por lo contrario, la velocidad de 31.4 m/h presentd un valor dei
43% siendo la velocidad de menor remocion. Para el TE de 1.9 mm se presentaron
concentraciones en el influente de 39 a 61 mg/L (Figura 3.7), mientras que en el efluente
las velocidades de 25.1, 35.9, 36.8 m/h registraron concentraciones en promedio de 31,
35 y 32 mg/L respectivamente, lo que indica que la velocidad de 36.8 m/h realizd la menor
remocion ya que registré un 20% (Figura 3.8), en cambio las velocidades de 25.1 y 359
m/h  presentaron  remociones del 43 y 42% respectivamente, manteniéndose
aproximadamente iguales.

La baja remocidn presentada en la velocidad de 31.4 y 36.8 m/h para el TE de 1.5 y 1.9
mm respectivamente, se debe a la posible ruptura del floc debido al chogue con el medio
filtrante cuando la velocidad fue alta.

3.1.2.2, Turbiedad

En lo que respecta a la turbiedad la concentracion en el influente del filtro con TE de 1.5
mm varié de 39 a 75 unidades nefelométricas (UTN) (Figura 3.9), en tanto que el efluente
registro una concentracion de 41, 48 y 31 UTN en promedic cuando la velocidad fue de
251, 27.3 y 31.4 m/h respectivamente, teniendo una mayor remocion las dos primeras
velocidades con un 36% cada una (Figura 3.10), y menor remacion la velocidad de 31.4
m/h pues removié el 22%. El influente del fiitro con TE de 1.9 mm obtuvo una
concentracion que oscild de 44 a 56 UTN (Figura 3.11), cuya concentracion se redujo en
el efluente a 30, 36 y 38 UTN, presentandose una remocién baja del 11% cuando ia
velocidad fue de 36.8 m/h en comparacion con las velocidades de 25.1 y 35.9 m/h que
alcanzaron concentraciones de remocién de 32 y 35% respectivamente (Figura 3.12).
Estos resultados se presentaron de igual forma en los estudios de Landa (1996) y Leyva
(1997).
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3.1.2.3. Color

La concentracién que presentd el influente del filtro con medio de TE de 1.5 mm (Figura
3.13) fluctud de 179 a 204 unidades de platino-cobalto (Pt-Co) en promedio al mismo
tempo que el efluente fluctué de 143 a 196 unidades de Pt-Co, generandose una
rernocion muy baja en las velocidades de 25.1 y 27.3 m/h (Figura 3.14). La baja remocion
que se presenta puede ser ocasionada por el analisis de una sola muestra en ambas
velocidades, io cual no es representativo en lo que corresponde a la caracterizacion del
agua (Figura 3.13). La velocidad de 31.4 m/h presenté una remocion del 20%.

En el medio de TE de 1.9 mm se observaron concentraciones en el influente y efluente de
211 a 235 y de 167 a 194 unidades de Pt-Co respectivamente (Figura 3.15),
observandose una remocion mayor en la velocidad de 35.9 m/h con 28% y remociones

bajas del 15 y 17% para las velocidades de 36.8 y 25.1 m/h respectivamente (Figura

T Y

3.

8).

3.1.2.4. Carga organica

En o relacionado con la carga organica total (DQOY), el efluente dei medio con TE de 1.5
mm obtuvo concentraciones de 195, 184 y 164 mg/L (Figura 3.17) que correspondieron a
las velocidades de 25.1, 27.3 y 31.4 m/h respectivamente, generando una remocion aita
del 37% la velocidad de 25.1 m/h (Figura 3.18), ya que las velocidades de 27.3 y 31.4 m/h
presentaron remociones del 19 y 26% respectivamente. La velocidad de 27.3 m/h cuenta
Unicamente con un muestreo.

En tanto que el efluente del medio con TE de 1.9 mm generd concentraciones en
promedio de 127, 175 y 157 mg/L para ia velocidad de 25.1, 359 y 36.8 m/h
respectivamente (Figura 3.19), lo que indica que la veiocidad de 25.1 m/h presenta la
mayor remocion de DQOt con un 17% (Figura 3.20).
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3. Discusién de Resultados

Por ofra parte, en la carga organica soluble (DQOQOs) solamente se obtuvieron datos de las
velocidades de 25.1 y 27.3 m/h del TE de 1.5 mm, analizandose sclamente una muestra

en la segunda velocidad. Los resultados en el influente estuvieron comprendidos de 144 a -

226 mg/L (Figura 3.21), mientras que en el efluente variaron de 142 a 157 mg/L, lo que
indica que la velocidad de 25.1 obtuvo una remocién del 31% (Figura 3.22), mucho mayor
a la remocion presentada en la velocidad de 27.3 m/h que solamente alcanz6 el 1%. En el
TE de 1.9 mm se analizaron muestras en dos velocidades de fiitracion, presentandose
concentraciones en el influente de 119 a 159 mg/L. y en el efluente de 115 a 149 mg/L
(Figura 3.23), con remociones del 4 y 6% para las velocidades de 25.1 y 35.9 m/h
respectivamente (Figura 3.24).

3.1.2.5. Huevos de helminto

Los huevos de helminto es el parametro de control mas importante de este estudio, que
de acuerdo con ia Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la NOM-001-ECOL-1996, la
concentracion de huevos de helminto en un efluente que se emplee en el riego no
restringido debera ser menor a 1 huevo por litro. En la Figura 3.25 se muestra un resumen
de la concentracion de huevos presentes tanto en el influente como en el efluente del
filtro, asi como las tasas y el TE de particula aplicados a lo largo de toda la
experimentacion. Como se observa, la linea punteada divide la concentracion permitida
de huevos siendo 12 muestras de 17 ias que se mantienen en ef rango establecido. En la
Figura 3.26 se presenta la distribucién de frecuencias acumuladas de huevos de helminto
indicando que el 50% de las muestras es menor a 0.67 HH/L y que el 70% cumpien con lo
establecido a la norma.

La concentracion de huevos de helminto en el influente del medio con TE de 1.5 mm
(Figura 3.27) presenta una variacion de concentracion de 1.3 a 3 org/L, mientras que el
efluente presenta una concentracion de 1.4, 1.2 y 0.7 org/L correspondiendo a la
velocidad de 25.1, 27.3 y 31.4 m/h respectivamente. Se presentd una remocion de huevos
del 60% cuando la velocidad fue de 27.3 m/h (Figura 3.28), seguida de 44% y 13%
cuando la velocidad fue de 31.4 y 25.1 nvh respectivamente; sin embargo, en estas dos
Gitimas velocidades sclamente se analizé una muestra. Al emplear el medio con TE de 1.9
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3. Discusién de Resultados

mm la concentracion de huevos en el influente oscild de 1.5 a 3.2 org/l, cuya
concentracién disminuyd a 0.4, 0.9 y 0.9 org/L. cuando se trabajd a velocidades de 25.1,
35.9 y 36.8 m/h (Figura 3.29), generandose una remocién del 75, 72 y 40% para cada
velocidad mencionada (Figura 3.30). La velocidad de 25.1 m/h también presenta el
analisis de una sola muestra.

3.2. Filtro con medio de nuez

El comportamiento de! filiro con medio de nuez se estudié del 11 de agosto al 7 de
octubre de 1997 aplicandole mas de 22 carreras de filtracion. Durante éste periodo se
analizaron los mismos parametros que se emplearon en le filtro con medio de arena.

3.2.1. Filtracion

El filtro con medio de nuez trabaj6é con un TE de 1.3 mim y con una tasa de fiitracion de
38.2 m/h durante toda su experimentacion, presentandose a lo largo de fa carrera una
variacién de la presion en forma creciente, tal y como se muestra en {a Figura 3.31. El
aumento de [a presion que se aprecia es generada por {a saturacion de particulas que
presentd el medio filtrante durante la carrera de filtracion. La grafica expuesta nos permite
estimar la presién en funcién de un tiempo deseado.

3.2.2. Parametros de control
3.2.2.1. Sdlidos suspendidos

Como se observa en la Figura 3.32, la concentracion de sodlidos suspendidos que se
presentd en el influente del filtro tuvo un valor promedio de 48 mg/lL, reduciendo su
concentracion en el efluente hasta 23 mg/L. En la Figura 3.40 se presenta en forma
general las remociones de los parametros de controf, que en el caso de los sdlidos
suspendidos, la remocién de sdlidos fue det 52%.
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3.2.2.2. Turbiedad

Con respecto a la turbiedad, el influente alcanzé una concentracién promedio de 44 UTN
que al penetrar el medio de nuez se redujo a 31 UTN, tal y como se aprecia en le Figura
3.33. De acuerdo a la Figura 3.40, la remocion que se present6 de turbiedad fue del 29%.

3.2.2.3. Color

La concenfracion de color en el influente del filtro obtuvo un valor promedio de 193
unidades de Pt-Co (Figura 3.34), descendiendo la concentracién en el efluente a 154
unidades de Pt-Co. Durante el proceso de filtracion se consiguié una remocion de color
del 20% (Figura 3.40).

3.2.2.4. Carga organica

En lo que corresponde a ia carga organica total {DQQCH), el influente presentd una
concentracion promedio de 202 mg/L en el influente y 170 mg/L en el efluente (Figura
3.35), generandose una remocién baja del 16% (Figura 3.40). La concentracion de la
carga organica soluble (DQOs) registré una concentracion promedio de 160 y 125 mg/L
en el influente y efluente respectivamente (Figura 3.36), presentandose una remocién dei
22% (Figura 3.40}

3.2.2.5. Huevos de helminto

En la Figura 3.37 se resumen los resultados de la concenfracion de huevos de helminto
tanto en el influente como en el efluente del filtro. En dicha grafica se observa que 19 de
22 muestras cumplen ampliamente con los requerimientos de ja NOM-001-ECOL-1996.
De acuerdo a la Figura 3.38, el 50% de las muestras analizadas cuentan una
concentracién menor a 0.4 HH/L y el 86% es menor a 1 HH/L. La concentracién promedio
de Huevos de Helminto presente en el influente y efluente fue de 1.4 y 0.5 org/L
respectivamente (Figura 3.38), lo que significa que se removid un 62% de Huevos de
Helminto (Figura 3.40).
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3.3. Resumen comparativo

3.3.1. Parametros de operacién

Debido a que el agua residual del Emisor Central “El Salto” se empled para analizar el
funcionamiento de los dos filtros en forma paralela, es posible comparar la calidad del
agua filtrada que generan, de tal forma que podemos determinar cual de estos dos filiros
presenta una mejor eficiencia en el funcionamiento. En ia Tabla 3.1 se presentan las
caracteristicas principales de los dos sistemas de filtracién.

Tabla 3.1. Caracteristicas principales del sistema de filtracién

Medio Filtrante
Parametro Arena Nuez
Direccién de flujo Descendente Descendente
Fuerza motriz Gravedad Presién
Medio filtrante Simple Simple
Espesor del medio (cm) &1 81
" " 15
Tamafio efectivo (mm) 19 13
Coeficiente de 1 1
uniformidad
Arga sfectiva (m°) 0.05 0.051
Diametro (cm) 254 28
Ap {mca} 2,80 -
Presion (kg/cm®)
entrada, salida .- 1.8,0.7
" 251,273y 314
Tasa de filtracién {m/h) 25.1.35.9y36.8 382
L. 12,5y 9
Puracién de carrera (h) 6.8y8 7
Sistema de lavado Agua y aire Agua
Tasa de lavado (m/h)
Agua, aire 454, 110 g2, -
Duracion de lavado (min)
Agua, aire B,2 20, -
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Con los datos del area efectiva, la tasa de lavado y el tiempo de carrera presentados en la
Tabla 3.1, se puede determinar el volumen promedio de agua filirada que generd tanto el
filtro con medio de arena como el medio de nuez. El volumen promedic de agua filtrada
por el medio de arena fue de 12 m°, menor al medio de nuez que alcanzé un volumen de
16 m® pues tuvo una duracién de carrera de 7 horas de trabajo en promedio mientras que
el medio de arena solamente aicanzd 5.7 horas. Ademas la tasa de filtracién del medio de
nuez es 1.3 veces mayor que las tasas que presenta el medio de arena.

Para que se genere la misma cantidad de agua en los dos filtros se requerira aumentar el
area efectiva del filtro con medio de arena, es decir, que cuente con una superficie de
0.17 m?, 3.4 veces mayor gue fa original.

Con respecto al consumo de agua durante el lavado de cada fiitro, el medio de arena
tenia a disposicion 0.23 m® que podia ser usado a razén de 45.6 m°/h durante 6 minutos,
empleando 1.9% del volumen filtrado. El medio de nuez utilizé 0.48 m® a razén de 62 m*h
durante 20 minutos, representando el 3% del volumen filtrado. Por lo tanto, €l medio de
arena consume menos agua que el medio de nuez al realizar el lavado.

3.3.2. Seleccion del medio de filtracion

Se ha mencionado gque el proposito de éste estudio es determinar el medio de filtracion
que permita remover la mayor cantidad de huevos de helminto presente en la fase liquida.
Por lo tanto, la remocion de huevos de helminto es uno de los principales parametros para
definir el medio que se requiere en el proceso de filiracion.

A fo largo de la discusion de los resultados se observo que algunos parametros de control
(especialmente huevos de helminto) cuentan dnicamente con el analisis de una muestra,
por o que se ha decidido eliminar ias tasas de filtracion correspondientes debido a que &l
valor obtenido no es representativo de la calidad del agua durante un periode de
investigacion.

En lo que corresponde a huevos de helminto, el medio de arena con TE de 1.9 mm que
trabajé a una velocidad de 35.9 m/h presenta una remocion de! 72%, superando al medio
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de nuez que tan solo logrd remover el 62% (Figura 3.41). Las tasas de filtracién restantes
del medio de arena obtuvieron remociones menores at 50%.

A pesar de la baja concentracid de SST en ef influente y efluente del sistema de filtracion,
el medio de nuez fogré remover el 52% mientras que el medio de arena alcanza valores
enferiores al 43% (Figura 3.42). De acuerdo a la Figura 3.42, la remocién de sdlidos es
independiente de la velocidad de filtracion aplicada.

En el caso de la Turbiedad y Color, los medios filtrantes no presentaron remociones
importantes (Figura 3.43 y 3.44). Sin embargo la tasa de 35.9 m/h del medio de arena
remueve el 35% de turbiedad y el 28% de color, superando al medio de nuez pues
alcanza valores del 29 y 20% respectivamente. Cabe sefialar que estas remociones no
causan graves problemas si consideramos que el uso de esta agua es con fines agricolas.

Con respecio a materia organica medida como DQOt y DQOs, el medio de arena
presenta bajas remociones en comparacién con el medio de nuez, pues de las tres tasas
de filtracién del medio de arena, la tasa de 35.9 m/h alcanza un valor minimo det 10 y 6%
de DQOt y DQOs mientras que et medio de nuez presenta remociones del 16 y 22%
respectivamente (Figura 3.45 y 3.46). Como se observa en ia Figura 3.46 el medio de
arena solamente present¢ informacion con respecto al TE de 1.9 mm. Ademas las bajas
remociones son importantes ya que el proceso de tratamiento debe limitar en lo posible la
eliminacion de materia organica.

Es importante hacer hincapié que el disefio y construccion de los filtros a cielo abierto que
trabajan a gravedad resultan ser mas econémicos, alrededor del 40%, en comparacién a
los filtros que utilizan la presion como fuera motriz ya que no ofrecen ventajas comerciales
a las empresas especializadas en el disefio y construccién de filtros a presion, siempre y
cuando los caudales a tratar sean grandes.

Por lo tanto, a pesar de que el sistema de filtracién no cumple perfectamente con la
remocion de huevos de helminto debido a la mala operacion del TPA, se determiné
disefiar e! filtro de arena con TE de 1.9 mm con tasa de 35.9 m/h desde ¢! punto de vista
hidraulico con fines practicos ya que nos ofrece mayores ventajas.
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CAPITULO IV

Diseno del Sistema de
Filtracion



-
4. Disefic del Proceso de Filtracién

4. DISENO DEL PROCESO DE FILTRACION

4.1. Datos de disefio

Caudal: 15 m3s

Tipo de medio: Arena silicea

Espesor del medio de arena: 81 cm
TE: 1.6 mm

CuU: 1

Porosidad: 0.42

Esfericidad: 0.75

Gravedad especifica: 2.65

Tasa de filtracién: 35.9 m/h

Tasa de lavado con agua: 45.6 m/h
Tasa de lavado con aire: 110 m/h
Tiempo de lavado con agua: 6 minutos
Tiempo de favado con aire: 2 minutos
Pérdida de carga maxima: 2.8 mca

4.2. Namero de filtros

En la actualidad, existen férmulas empiricas que relacionan la capacidad total y el nimero
de unidades de filtracién de una planta de tratamiento, pero su valor es relativo ya que
depende esencialmente dei precio de los materiaies y éstos, ademas de ser inestables no

guardan una relacién constante entre ellos.

Para determinar el niomero de unidades filirantes mas conveniente se empleara la
ecuacion de Morrill y Wallace (Kawamura, 1991):

N=12.Q (18)

Donde Q es el gasto en mgd (1 mgd = 43.82 L/s)
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4, Disefio del Proceso de Filtracién

Como Q=15m%s

15000 Us
= 19000Ls 45 31mad
Q= Jasaiss - 4231y

Sustituyendo en la ecuacion (18):
N=1.2/34231=222

- Se requieren de 22 unidades de filtracion

4.3. Dimensiones de cada unidad de filtracién

Para determinar las dimensiones de los filtros, primero se calculara el area requerida de
cada unidad mediante [a siguiente ecuacion:

Q=AV (19)
Donde Q: Caudal de disefio (m%/s)
A: Area requerida (m?%)

V: Velocidad de filtracién de disefio (m/s)

Como Q=15 m%s = 54000 mh
V=359mh

De la ecuacion (19) se obtiene:

o
I
<10

(20)

_ 54000 m*/h

A= =1504.18 m?
3o m/n 00418 m

Dividiendo el area entre el nimero de filtros:
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4. Diseiio del Proceso da Filtracién

2
% =68.4m? por unidad de filtracion
iltros

Si empleamnaos el area anterior para determinar las dimensiones de cada celda de filtracion
se requerira de mayor cantidad de materiales de construccién para resistir ias cargas del
agua, es decir, ia pared que corre a lo largo de ia longitud L del agua sera muy robusta.
Para evitar esto, cada unidad de filtracién tendra una pared divisoria localizada a una
distancia 4L, por lo que se requeriran 44 unidades de filtracion.

1504.18 m*®

=34.2m? por filtro
44 filtros P

Ademas se sabe que:
A=LB {21)

Donde: L: Largo del fiitro {m)
B: Ancho del fiftro {m)

De acuerdo a las consideraciones de disefio de Kawamura, 1991, se recomienda una
relacién de 1/B comprendida de 1.2 a 2, por lo que se tomara una relacion de:

g -2
= L=28B
Sustituyendo en la ecuacion (21):
34.2 m? = 2B?
Despejando el ancho del canai:
B=414m

L=2(4.14m)=828m
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4, Diseilo def Procesa de Flitracitn

Para facilitar los procesos constructivos, cada unidad de filtracion tendra las siguientes
medidas:

L=85m

B=40m

A=34m?

De acuerdo a las dimensiones anteriores y despejando V de la ecuacion (19) se
determinara la tasa de filtracion:

V= (22)

54000 m®/h

- ~36.09m/
44 filtros (8.5 m)(4 m) m

Como 359m/h = 36.09m/h

= Se aceptan las dimensiones calculadas

Por 1o tanto se tendran 44 unidades de filtracion con 8.5 m de largo y
4 m de ancho cada una

4.4. Espesor del medio filtrante

El espesor del medio arena que se utifizara es de 81 cm con un TE de 1.9 mm (Ver datos
de disefio).

Con el fin de proporcionar una mejor distribucion del agua durante el lavado y evitar que
los pequenos granos de ia arena eniren y obturen el sistema de bajo dren del filtro, se
colocard un medio de soporte de grava con 45 cm de espesor constituido por cinco
estratos con diferente granulomefria, tal y como se muestra en [a Figura 4.1.
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4, Disefio del Proceso de Filtracién

g —_— e —
y 1
I'/

Vi Medio de Arena

14" — 1/16" 7cm
- U2~ 4" 7em ]
: 347 — 112" 7 cm

—4

” 19" ~ 314" 10em

2 -1y 14 cm g

Dren

Figura 4.1. Espesor de cada estrato del medic de soporte

Es importante sefalar que las paredes que se encuentran en contacto con el medio de
fiitracién tendrén una superficie rugosa para evitar que el agua se deslice sin filtrarse a

través de la arena.

4.5. Velocidad y gasto de lavado

El proceso de lavado del filtro se realizara con agua y aire simultaneamente con una
duracién de 6 y de 2 minutos, respectivamente (Ver datos de disefio).

Sustituyendo el area del filtro y Ia velocidad de lavado con agua en la ecuacion (19):
Q = 34 v’ (45.8 m/h) = 1550.4 m*/h = 25.8 m®/min

Pero:

Q= (23)

-—o-|<
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4. Disefio def Procese de Filtracién
Doade: v: Volumen (m®)
t: Tiempo (min)
Despejando el volumen de fa ecuacion (23) y sustituyendo el tiempo de lavado con agua:
v = Qt = 25.8 m*min (6 min) = 154.8 m°

En Ip que respecta al lavado con aire, la velocidad que se aplicard sera de 110 m/h
durasde 2 minutos (Ver datos de disefio).

Sustizyendo en la ecuacion (19):
Q = 34 m’ (110 m/h) = 3740 m°h = 62.3 m¥min

De fa ecuacion (23) se obtiene:

v = 62.3 m¥min (2 min) = 124.6 m°
Por o tanto en el proceso de lavado con agua se empleara un caudal de 25.8 m*min a
una tasa de filtracion de 45.6 m/h durante 6 minutos, requiriéndose un volumen de

1548 m*; mientras que en el lavado con aire el caudal sera de 62.3 m*min a una tasa de
filtracion de 110 m/h durante 2 minutos con un volumen de 124.6 m>.

4.6. Expansidon del medio de arena durante el lavado

La altura de expansion del medio se determinard mediante la siguiente ecuacion
{Reynolds y Richards, 1996):

(24)

X, =(1-8)X> V‘i

1-

Siendo:
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. l/_ 0.22
e Vs

4gd(Sg - 1)1
VS:[ 3C )}

C= 24 cuando Re <1
Re

C—gi+ 3
Re ./Re

+0.34 cuando 1 < Re < 10,000

Donde: Xe: Expansion del medio de arena (m)
e: Porosidad de! medio
X. Altura del medio (m)
W: Peso retenido (%)
ge: Porosidad del medio expandido
V: Velocidad de lavado (m/s)
Vs: Velocidad superficial (m/s)
g: Aceleracién de la gravedad (9.81 m/s?)
d: Tamafio especifico (m)
S, Gravedad especifica del medio
Re: Namero de Reynolds
&. Esfericidad

v: Viscosidad cinematica (m?/s)

(25)

(26)

(27)

(28)

{29)

Es importante destacar que en el proceso de lavado se debe presentar un flujo laminar, ya

que si se presenta un flujo turbuiento se puede perder parte del medio de filtracion.
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4. Disefic del Procesc de Filtracién

Para determinar el tipo de flujo que se presenta se puede recurrir a las condiciones del
Nismero de Reynolds:

Re < 2000 = Presencia de un flujo laminar
2000 < Re < 10,000 = Presencia de un flujo de transicion

Re > 10,000 = Presencia de un flujo turbulento

Sustituyendo en la ecuacion {29):

=185 > 1

0.75(0.0018 m}(0.013 m/s)
Re =
1.003x10° m? /s

Como Re es menor de 2000 indica que se presenta un flujo laminar, por o tanto se
acepta. Ademas, por ser mayor Re que 1 se sustituye en la ecuacion (28):

24 3
C=— + +0.34 =23
185 .185

Sustituyendo en la ecuacién {26):

Vs | 4(9.81 m/s®)(0.0019m)(2.65-1)
) 3(2.3)

} =0.13 m/s
Sustituyendo en la ecuacion (25):

e

0.013 m/s %
(=2 MISE o8
0.13 m/s

1-g, 1-g, 1-0.6

Sustituyendo en la ecuacién (24):
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4, Disefic del Proceso de Filtracién

Xo =(1-0.42) (0.81m) (2.5)= 1.2 m

= Expansion = 12 m-081m x100 = 48%
0.81m

El medio de arena tendra una expansién del 48% con una altura de 1.2 m

4.7. Drenes

E! dren que se ha considerado instalar sera del tipo principal con iaterales y orificios.

4.7.1. Diseiio de la seccidn del dren principal

A partir de la ecuacién (20) y considerando que en la tuberia se presenta una velocidad
de 3.5 m/s;

Quvese  _ 26.8m° /min _ 042m?

210 m/min

A dren principal — v
dren principal

Pero:
A=—. (30)
Donde D es el diametro de la tuberia en metros.

Despejando D de Ia ecuacion (30) para obtener el diametro tedrico de la tuberia:

] 242
Dteom{%} Z[ELQJEL)] ~0.39m
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4. Disefio del Proceso de Fiitracion

Considerando que se trata de una tuberia de fierro fundido {Fe.Fo.):

Sustituyendo el diametro comercial en la ecuacion (30):

_ n(C.406m)°

A = =0.13m?
teal 4

Sustituyendo en la ecuacién (22):

_258m® /min

e rrn 198.5 m/min =3.3m/s

Ei dren principal empleara tuberia de fierro fundido con
diametro de 40.6 cm (16}
4.7.2. Disefio de la seccion de los drenes laterales
Una vez determinado el diametro del dren principal, se calculara la longitud y nimero de

drenes laterales, el didmetro de los drenes y de los orificios que lo constituiran, asi como

el espaciamiento de estos Gltimos.
4.7.2.1. Longitud y niimero de drenes laterales

La longitud del dren estara en funcién de las consideraciones que se muestran en la

Figura 4.2.
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4. Disefiv de! Proceso de Fiftracién

= ﬁ" 3”—‘

tot

B/2

Figura 4.2, Dren lateral

De la Figura 4.2 se obtiene que:

g’:g_.g_scm=M~M—50m=174.7cm
2 2 2 2

Proponiendo una separacién de dren a dren de 30 cm:

Longitud del den principal _85m

= Nc°drenes laterales = = =
Sepacion del dren 0.3m

28
N° total =28 (2) = 56

Se requieren 56 drenes laterales con una longitud de 175 cm cada uno

4.7.2.2. Diametro de los drenes y orificios

Se recomienda que 1a relacién longitud lateral-diametro del dren sea:

] <60 (31

dren lateral

D
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4. Disefio def Proceso de Filtracién

Si la tuberia es de Fe.Fo. de 10.2 cm (4") de didmetro:

I _175cm

_ =17.2 < 60
Dyon e 10.20m <

=

Los drenes laterales emplearan tuberia de fierro fundido con
diametro de 10.2 cm (47)

En &l caso de los orificios, se considera que sean perforaciones de 2.54 cm {(1).

4.7.2.3. Separacion de los orificios

0

' o
m a lo large del dren, el nimero de

Si los orificios se encuentran distribuidos a cada 15

orificios sera:

" 175cm

= =11.7
15cm  15cm

N° de orificios =

Cada [ateral tendra 12 orificios coiocados a 45° sobre el eje del dren laterai
a una distancia de eje a eje de 15 cm (Figura 4.3)

Orificios con ¢ de 2.54 cm @ 15 ¢cm

5cm 15cm Sem

Figura 4.3. Distribucion de orificios
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4. Diseflo del Proceso de Filtracién

4.8. Dimensionamiento de canaletas recolectoras de agua de lavado

Las canaletas deben estar dispuestas de tal forma que la velocidad ascencional sea
uniforme en todo el lecho y no se arrastre material filtrante, sino Unicamente impurezas.

Se considera instalar dos canaletas con un ancho de 40 cm y espesor de 10 cm cada una,
distribuidas como se muestra en la Figura 4.4.

T - %
%S
P S,
Canzleta
5. L 40m
y \
Canaleta .
Kl !
%S | !
P .
85m

Figura 4.4. Separacion de las canaletas

De acuerdo a ta Figura 4.4, la separacion de las canaletas se determinard mediante ia

siguiente expresion:

28 =B-2(b+ 2e} (32)

Donde: S: Separacion de canaletas {m)
B: Ancho del filtro (m)
b: Ancho de la canaleta (m)
e: Espesor de la canaleta (m)

Sustituyendo datos en a ecuacion (32):

28 = 4 —2[0.4 + 2(0.1)]
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4. Disefio del Proceso de Fiftracién

= 8=14m

La altura de la canaleta se determinara a partir de:

h=h,+bl (33)
Siendo:
he = 1.73 h, (34)
! 2
h = @!97 (35)
igb
Donde: h: Altura de ia canaleta (m)

ho: Altura maxima del espejo del agua {(m)
bi: Bordo libre (m)
he: Altura critica del espejo del agua (m)
Q: Caudal de lavado (m*/s)

g: Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

b: Ancho de ia canaleta (m)

En ia Figura 4.5 se muestran las condiciones hidraulicas que se presentan en las

canaletas.
: 1Gcm 10em
—“O"!—-—-'——-—
Hom %
’ v
b A soem 4 ' ho
1 : 1 i 1
e T TR 1 ~ i
' T
_J{_l__ i 40 cm

Figura 4.5. Condiciones hidraulicas de las canaletas
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4. Diseito del Proceso de Filtracion
Como en cada unidad de fiitracién se presentan dos descargas hacia un canal de drenaje:

s
J288miimin Lo s 0.215m*/s

Q1avado -
2canaletas  2canaletas

= Qdesc arga

Sustituyendo en la ecuacion (35):

3 2
_, 215 rs o

'19.81mvs? (0.4 m)?

<

Sustituyendo h. en la ecuacion (34):
he=1.73 (0.31T m}=0.54 m

ecuacion {(33).

Tomando un bordo libre de 11 cm vy sustituyendo by, en
h=054+011=065m

Cada canaleta tendra un ancho de 40 cm con una altura de 65 ¢cm

La elevacion del agua sobre las canaletas durante el lavado se determinara con base en

la Figura 4.6.
/f————?—i
T — ~—'—‘—l——-—
%

7 ?
o
- z
o o7m .
Figura 4.6. Altura del agua sobre las canaletas
151




4. Disefie del Procese de Filtracién

Para determinar h,” tomaremos un ancho unitario y fa descarga sobre un extremo de la
canaleta:

_ Qdescarga - 0.215 m3 /s

Quees = =0.108m3/
ertide > 2 m- /s

Si el gasto de vertido se realiza sobre un ancho unitario de canaleta:

Qs _ 0-108m* /5

Qme'uovertido = L 85m =0.013 m3 [s—-m

Susfituyendo en ia ecuacion (35):

n, s 0013 /sf

=0.026m
°a.81mfs? (1m)?

Sustituyendo en la ecuacion (34):
hy=1.73 (0.026 m)=0.045m
La altura que alcanzara el nivel del agua sobre las canaletas durante

el proceso de lavado sera de 4.5 cm

4.9. Pérdida de carga

La pérdida de carga se determinaré tanto en el proceso de fiitracién como en la operacion
de lavado.

4.9.1. Pérdida de carga en el proceso de filtracion

La pérdida de carga en el proceso de filtracion esta constituida por [a pérdida presente en

el medio filtrante y en los drenes.
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4. Disefio del Proceso de Filtracién

4.9.1.1. Medio de arena

La perdida de carga se determinara empleando la ecuacion de Kozeny (Fair et af., 1971):

2
pge

Coeficiente de Kozeny (aproximado a 5)
Profundidad del medic (m)
Viscosidad dinamica del agua (kg/m-s)

Donde:

DA

: Porosidad del lecho
: Velocidad de filtracién (m/s)
: Densidad del agua (kglm3)

et ey R L L g

: Piametro de partlcul ( )
: Esfericidad

& 0 W T < o
1
P
D
]
D
3,
o3
3
&
m
q
9
g

Suponiendo que el agua se encuentra a una temperatura de 20°C (Viessman y Hammer,

1903):
= p1=1.002x10? kg/m-s

p = 998 2 kg/m®

Sustituyendo en la ecuacion (36):

5(0.81m)(1.002 x 10 kg/m - )(1- 0.42)? (0.00997 m/s) 6 :
Hevena = ? 5 _ 2 | =0.33m
998.2kg/m*(9.81m/s?)(0.42) 0.0019m (0.75)

Harena = 33 Cm
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4. Disefio del Proceso de Filtracién

4912 Medio de grava

De la misma forma se aplicara la ecuacién la ecuacion (36) para cada uno de 1os estratos
que componen el medio de grava tomando en cuenta ¢ de 0.81 y £ de 0.4. Los resuitados
sepresentan en la Tabla 4.2.

Tabla 4.1. Peérdida de carga que se presenta en el medio de
grava durante el proceso de filtracion

Estrato | TE(plg) | d(m) | Espesor H {m)

1/4 -1/16 | 0.0016 0.07 0.04301
12~-1/4 1 0.0084 0.07 $.00269
3/4-1/2 § 0.0127 0.07 0.000868
1%2-3/4 } 0.0191 0.10 0.00043

2-1% §0.0381 0.14 0.00015

IH= 0.04696

N AW ON -

ngava =47 cm

4.9.1.3. Dren principal
Considerando que la pérdida de carga en una tuberia con orificios esta dada por:

H = 1/3H, (37)
Donde H; es la pérdida de carga en un tubo.

Sustituyendo la ecuacién (11) en (12):

V= —Rhi(iy 38)
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4. Disefio def Proceso da Filtracién

Pero:

Ry=f=1" == (39)

Donde: A: Area de la seccion (m?)
P: Perimetro hidraulico de la seccion {m)
D: Diametro de la tuberia {(m)

Sustituyendo la ecuacion (39) en la ecuacion (38):

1(DY(H,)?
vl (Y 0

Despejando H, de la ecuacién (40) obtenemos la Férmula de Manning de Pérdida de

Carga en Tuberias:

2,.2
H, = "‘; n (a1)
3
Considerando D =40.6 cm (16")
n=0.013 s/m"® (Fe.Fo.)
L=85m
Sustituyendo en la ecuacion {30):
2
A= fﬂfgiﬂ =0.13m?

Sustituyendo en la ecuacion (22):
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4. Diseflo del Proceso de Filtracién

3
V30.34m /s

0.13 =2.62m/s
. m

Susllyendo valores en la ecuacion (41):

_ 8.5m(2.62m/s)? (0.013 s/m? )2

H, Z =0.21m
0.406m }*
4
Sustluyendo en la ecuacion (37):
H= 0—'%12 ~0.07m

Haren principat = 7.0 cm

4.91.4. Drenes laterales

De igual forma que en el dren principal pero ahora con un diametro y longitud de tuberia
diferentes:

D=10.2cm (47)

L=175m
n=0.013s/m"

Sustituyendo en la ecuacion (30):

_ 7(0.102m)>
4

A =0.0082m?

Sustituyendo en la ecuacion (22):

=== = 156
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v - (034 m® / 5)/(58 drenes)

0.0082 mZ =0.71m/s

Sustituyendo en la ecuacion (41):

_1.75 m(0.71mVs)? (0.013 s/m® )2

[0.102 m);
4

H, =0.02m

Sustituyendo en ta ecuacion (37):

=0.007m

_0.02m
3

Hdrenes laterales ™ 07 cm

4.9.1.5. Orificios

Un orificio se considera de pared gruesa cuando

e
— >0.5 42
D, (42)

Donde &: Espesor (cm)
D,: Diametro dei orificio (cm)

Como la tuberia de los drenes laterales tiene un espesor de 1.9 mm con un diametro de
102 mm:

B 1.9 mm

L =0.019 <0.5
D, 102 mm
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.. Se trata de un orificio de pared delgada

Despejando la pérdida de carga de la ecuacion (17):

2
Q 1
H, = 2 — 43
° (Cd Aq J 2g @3
Donde:
Q r (¢] 3
= 5o filtr _ (15m Is)l(4.4 ffltros) =0.00049m? /s
Ne de orificios por filtro 58 {aterales (12 orificios/laterai)
Q, = 490 cm¥/s
Sustituyendo ¢! didmetro de los orificios (D = 17) en la ecuacion (30):
2
A, =T (2'5: M) _5.07 cm?

Susfituyendo en la ecuacion (43) y tomando un coeficiente de contraccion de 0.75:

8.5cm

| _40emiss T 4 )
® 10.75(5.07cm?) ! 2({981cm/s?)

Horifico = 8.5 cm
Por Io tanto la pérdida totai de carga en una unidad de filtracion es:

Hﬁltrado = Hmedio dearena T Hmediodegrava + Hdren principal + Hdren lateral +Horiﬁcios

Heirade = 33 + 4.7 +7.0+ 0.7 + 8.5=53.9¢cm

Hlavado =54 cm
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4.8.2. Pérdida de carga en la operacion de!l lavado

La perdida de carga que se presenta durante el lavado del medio esta constituida, al igual
que en el proceso de filtrado, por la pérdida que se presenta en el medio de arena, medio
de grava, dren principal, dren lateral y en los orificios.

4.9.2.1. Medio de arena

De acuerdo a los planteamientos tedricos de Fair et al. (citado por Reynolds y Richards,
1996), la pérdida de carga se determinar& aplicando la ecuacion siguiente:

He = (Ss-1) (1-e)X (44)
Donde: H;. Pérdida de carga durante el lavado (m)
Ss: Gravedad especifica del medio
g. Porosidad del medio
X: Altura del medio (m)
Sustituyendo datos de disefio en la ecuacion (44):

H. = (2.65— 1) (1 —0.42) (0.81) = 0.775 m

Hareng = 77.5 cm

4.9.2.2. Medio de grava

A partir de la ecuacion (36) determinaremos la perdida de carga para cada estrato que
constituye al medio de grava. La velocidad de lavado es de 0.013 m/s, ¢ de 0.81 y ¢ de
0.4. Los resultados se presentan en [a Tabla 4.3.
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Tabla 4.2. Peérdida de carga que se presenta en el medio de
grava durante el proceso de lavado

Estrato | TE(plg) | d(m) | Espesor | H(m)
1 114 - 1716 | 0.0016 007 {0.05613
2 1/2 - 1/4 | 0.0064 0.07 0.00351
3 34-1/2 {00127 0.07 0.0008¢
4 1%~ 3/4 | 0.0191 0.10 0.00058
5 2-1% | 0.0381 0.14  }0.00020
tH= ]0.06129
Hgrava = 6.1 cm
482.3. Dren principal
St D=40.6cm(16")
n=0.013 s/m'® (Fe.Fo.)
L=85m
A=0.13m?
Q = 25.8 m*min = 0.43 m%s
Susiituyendo en la ecuacién (22):
3
v=043mI/s g 3mss
0.13m?*
Sustituyendo en ia ecuacion (41):
2 e
H, = 8.5m(3.3m/s)" (0.0135/m?) ~033m

[0.406 m];
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Sustituyendo en la ecuacion (37):

Hdren pringipal = 11.0 cm

4.9.2.4. Drenes laterales

Si:  D=10.2cm (47)
n=0.013s/m'"?
L=175m
A =0.0081 m?
Q=043m¥s

Sustituyendo en la ecuacion (22):

3
(043 m°/5)/(58 drenes) _ o o /o
0.0081m?

Sustituyendo en la ecuacion (41):

_1.75m (0.9 m)? (0.013 s/m*)?

[0.102 mf
4

H, =0.03m

Sustituyendo en la ecuacion (37):

H=9§3—=0.01m

Harenes taterates = 1.0 cm

== == = 161
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4925, Orificios

Desminando el caudal de un orificio:

Qpor 43 m?
Q, - ~por o - O43m” /s - 0.000618 m® /s
N° de orificios por filtro 58 laterales (12 orificios / lateral)
Q, = 618 cm®/s
Come: A, = 5.07 cm?
Cd=0.75
Susfituyendo en la ecuacion (43):
[ sigem®/s | 4
Ho = 3 = 135 cm
0.75(5.07cm?) | 2{(981cm/s)
He = 13.5¢cm

Porio tanto la pérdida de carga total en el proceso de lavado es:

Hlavado = Hmedio dearena T Hmedio de grava + Hdren principal + Hdrenes laterales +Horiﬁcios

Havade =77.5+861+11.0+1.0+13.5=109cm

Hlavado = 109 cm

4.19. Lavado del fiitro

El lavado de los filtros se realizara cuando fa pérdida de carga que se presenta en el

proceso de filtrado sea igual o mayor a la pérdida maxima (APmax) establecida en los

162




%

4. Diseda del Proceso de Fiftracién
filtros pilotos o cuando fa calidad del efluente del filtro disminuya. Para éste tipo de filtro la
APmax es de 2.8 metros (Ver datos de disefio).

La duracion def lavado de los filtros se realizara de acuerdo a los tiempos establecidos en
los datos de disefio, pero se puede tomar en consideracion que el lavado se realice hasta
que la turbiedad del efluente sea de 75 UTN (Jiménez, 1995) o que la turbiedad sea
semejante a la del efluente del filtrado.

Para determinar el inicio del lavado, se instalara un piezémetro a un costado del efiuente
de cada unidad de filtracién (Figura 4.7) con la finalidad de medir la presion manométrica
en el interior de la tuberia del efluente, de tai forma que nos indique si se ha alcanzado la

APmax.
& -
= —
infiuente M - - : TJ"
— A | Ve
0 I
5 H

p=lg

:BQL ———= Efluente

[

L

Figura 4.7. Proceso hidraulico durante !a filtracién

Aplicando la Ecuacién de Energia de Bernoulli, ecuacién (6}, entre el Punto 1 y Punto 2 de
la Figura 4.7, se obtiene la siguiente ecuacién:

2
z,=Ye P2y (43)
29 v
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La carga de presion en el Punto 1 es igual a cero debido a que se presenta el caso de un
depésito con superficie libre, es decir, P, es igual a la presidn atmosférica.
Cansecuentemente la carga de velocidad es igual a cero.

Ademas, en el Punto 2 se presenta el Plano Horizontal de Referencia, por io tanto la
carga de posicion en el Punto 2 es igua! a cero.

Despejando la carga de presion de la ecuacion (43):

P2 vi
P2 7, ~ 2 _ 44
Y 1 29 (44)

Si el medio del fiitro se encuentra sucio y considerando:

D =40.6 cm (167)

A=0129 m?

Q=0.34m%s

V=26mis
Zy = 2.8 m (APmax)

H = 54 cm (Ver punto 4.9.1.)

La carga de presidn de la ecuacion (44) serd:

P, (2.6m!s)2
L3 =2_8mf~ﬁ—ﬂ%—%—é—-0-54m=1.9m
v 2{9.81m/s*%)

El lavado del filtro se realizara cuando la carga de presion sea de 1.9 m

== 164
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5. Conclusiones

5. CONCLUSIONES

En éste estudio se consideré comparar el funcionamiento de dos tipos de filtros que
utilizaban arena silicea y cascara de nuez malida como medios de filtracién empleando
diferentes tamafios especificos de particula a diferentes {asas de trabajo, con el propésito
de evaluar y comparar la remocion que presentan con respecto a huevos de helminto.

La comparacion se efectud con base en dos tipos de diametro de particula del medio de
arena: TE de 1.5 mm a una tasa de 31.4 m/h y TE de 1.9 mm con tasas de 35.9 y 36.8
m/h; ademéas del medio de nuez con TE de 1.3 mm a una tasa de 38.2 m/h. De las tres
tasas de filtracion del medio de arena la de 35.9 m/h presentd mejores resuitados, por lo
que se compard con la del medio de nuez.

La mayor eficiencia de remocion de huevos de helminto fue del 72% y se presento en el
medio de arena, mientras que en el medio de nuez la remocidén fue del 62%. Ademas el
filtro con medic de arena presenté una remocion de materia organica del 10 y 6% de
DQOty DQOs, en tanto que en el medio de nuez se observaron remociones del 16y 22%
respectivamente.

Por ofra parte, el medio de arena destinaba el 1.9% del volumen de agua que se
generaba durante el proceso de filtracidn para realizar el lavado del medio, mientras que
el medio de nuez solamente tenia a disposicién el 3% del volumen filtrado, por
consiguiente, el medio de arena utilizaba menos agua que el medio de nuez al realizar la
limpieza del filtro.

Con los resultados anteriores se establecio que el medio de arena es la mejor alternativa
para disefiar a escala industrial el sistema de filtracion, y al mismo tiempo, resulta ser mas
econdmico su disefio y construccién con respecto a los filtros a presion siempre y cuando
el agua a tratar sea de un volumen considerable, que es el caso de éste estudio. Por lo
tanto, los parametros de disefio que se recomiendan son los siguientes:
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Material de empaque: Arena silicea
Direccion de flujo: Descendente
Fuerza motriz: Gravedad
Medio filtrante: Simple
Espesor de la cama filtrante: 81 cm
Tamanio especifico de particula: 1.9 mm
Coeficiente de uniformidad: 1

Porosidad: 0.42
Esfericidad: 0.75
Gravedad especifica: 2.65

Tasa de filtracién: 35.9m/h
Tasa de lavado con agua: 45.6 m/h
Sistema de lavado: Agua y aire
Tasa de lavado con aire: 110 m/h
Tiempo de lavado con agua: 6 minutos
Tiempo de lavado con aire; 2 minutos
Peérdida de carga maxima: 2.8 mca

A partir de los datos anteriores y de acuerdo a los criterios de disefio sefalados en su
oportunidad, el proceso de filtracidén tendra las siguientes caracteristicas:

Unidades de filtracion: 44

Ancho del filtro: 4m

Largo del filtro: 85m

Profundidad del filtro: 3m

Altura del medio de arena: 81 cm

Medio de soporte: Grava

Espesor del medio de soporte: 45 cm

Tipo de dren: Dren principal y laterales
con orificios

Material de! dren:

Tuberia de fierro fundido
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Longitud del dren principat:
Diametro del dren principal:
Longitud del dren lateral

Diametro del dren {ateral:

Numero de drenes laterales:
Diametro de orificios:

Numero de orificios por dren laterat:

Nimero de canaletas recolecioras de
agua de lavado

Ancho de la canaleta;
Altura de la canaleta:

5. Conclusiones

85m

40.6 cm (167)
1.75¢cm

10.2 cm (47)
58

254 cm (17)
12

40 cm
65 cm

En et Anexo A se presenta el arreglo general y los detalies del proceso de filtracién.
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ANEXO A

Arreglo Qeneral y Detalles
del Sistema de Filtracion
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ANEXO B

Base de Datos del
Medio de Arena



VN3V Ad OId3aw 13d

0 5% = 1) VoL L6t ] Bz ] 5t ) 620
) T3] [ 1) [ ] 261 6ei | Eez T ") B
m [ 1F 8il EBL *Q i ZLZ [ ¥34 £81 ol i3 Zg b 45t 3 OF L-0) &) LUHRYLD
art B b [ k1) g Z81 BEE ¥ Q- iWUF
= 6l B ¥ 1T [y 9 Zel | asi 41 [ {6119
Jii3 = ] ViZ o s 7o)l | 665 | &t (1§ 167078
) 0 e 3 [¥33 v I Zgr | asc i [T¥7] 18/0/8
L B M [ 961 oy [0 ™ | 8% [N} 16078
561 W 53 202 T3 e [ 01 02 26768
6k 13 161 v Tr 78 SE 0f Bt 160/
FZ0 [ (3 708 5 12 i [ 0L BE 158
| 713 or () [z 3 59 0 € [Ty 1809
4 ary [ Bt [l ¥l i [T [0 ¥EL [ [T] ) T8 3 BE L6 6 I
BpL [ [ i v 3 ) [T eIt 187970
Ve DE £€ £07 [ 26 % BSE L £E 0L L0579
ikt (3 w2 e ) o | 28 [ Y] e 2658
I 3 I il ¥o e Bl 5C Vel it [T} [ [ 5z, T N
[T} M v IE: [ % i %73 v [ TEVIL
St [ X4 62 3] Lid s 24 152 ] QF D 26/
28 [:1} ¥l SE. 82 23 iT | S 3 0f B LTI
BiL oz i Zvi 3 [ o ) 't [T T6EiL
Y % [] [ [ ShZ w Z8 rkl LT] Pl )} 52 13 o€ ELDER LRIOEIL
BEE EL 1] E¥E (13 on 2E L [14 ] GEEL | L&OC/L
i £r S8 96 LEk T4 ] Qe ZL LoEH
p1d o L g9 LE 1 S ] oF 14 LBI0CIL
1 £t <8 15 iz L& 4 0¢ 01 LBIDEIL
+, -1 e d [ Lz 1 X1 ! 0g 6 2670012
¥ [ 09 CR AT ST Y [ 18GEIL
[ XN TS [} 5 ol [ 0 izi | ts2 [ 8y _|ooczooer | Zemel
o 5 iz [ T Y 'Y 0052 [
X4 (1) [13 [13 &Z 157 8 20'TT L0/8%1L
) [ 3 03 Zi | 1% v 00 1T 186711
2y 0z 73 [y h | vsz | 81 00T T,
53 13 i % Zl | ke | &) 60 81 T8I
(3 [ ¥ o5 FEA I T Y 06 61 P
® iz ¥ [ FEI Y L T N2
0z i % [ E Tit [T ] L | VSL | BL yOouI002) | laewd
of ¥E ¥ r F2 4 (X7 .1 [SED 28/l
[ ] ¥e v P T Y o i 180EL
% [] 1) JZ1 | L | 00 £ IUL
H i & ¥ r | 19 T [ 10881
2 28 Fadl b &% ElE [1:14 ri il [ 3 3 QL 8L-08 ¥4 LBi¥Eid
i 1] 8 26 iz b [ RT ] i 164021
[ i 51 06 zy | st ) 00 81 I6HTIL
B B 62 6 ik 152 t [T T
ar %] (5] ¥ Ty 152 Sl Q051 LEiEIL
[4 i Y3 ¥E i b X7 3 [81] ArZIL
] HH 5% [ 7] Bz 333 ) 22V | e T [ ozo,0zer | zewki
3 (1] 4d 26 itk (Xt i 0z 8t LAEUL
0 [ [ \8 T 1 ver P BICL 18iEEL,
[2] o 54 [T13 3l LST ' [ETY ERUL
v m [ [ w X GBE [ A V| ordvori | terdL
26 [T} 29 114 £ (55 oril L8TTUL
¥ o [ 73 69 [34 [X14 0L b A62ZIL
[ [ ©0F [ il Vet g o0 &1 IaEEL
or € |74 (73 T (14 3 00 81 LQzZN
i 3 18 [ L | ke | sl 0r 51 1630
I3 ZF 8 |23 2T kST g 01 5% BTUL
of {44 a8 o 22} (X7 9l ok ¥ A6/zZi
oF L% [4:] 59 izl 1Sz '] oL ¥ 18R L
¥ 144 Tl |3 2Z ) L mm\ gl Qr'e LB/ETIL
saer | paes § caer | zamn | saey | 12730 NERD B [ (vow) | G| tuBw) [ fooad) | ol [ ovewl [ Gl 00 Fouswl Flene §oin 3w 10 VHOI4
J0100 @ng 0nd | ol HH 18% 4j0 QunL 0ba | woa HH 165 o A al
{wo) YOUVYS 30 VAIGHAD VNENY 30 OIO3% NOD QNN 130 BANEMNE3 | YNIEY 20 0:03W ROD ONLI 130 3ANINTINE

SOlva 3a 3svy

175




Anexo B

w—E— S = Mgt m——e pryraman
Bit 2 &rz [T 1] §21 ot [F Tor T3 Ve B5% | FIT [ [ 2B7HZI
[T it (3 13 63k Ze1 % [ 70z £ 3 [ T [N} I6ie
182 [ [oH [} o3} [ it I 302 5 [ ) i 01 0| 1629
BeE Bre 73 [if3 Al () [T3 [T 61z BY By (X0 "V [T JIT ]

at oz [ 4 DrT-Orl 26/82/8
ot 0O ) WL o2 0z vl ¥o A Vil [ o5t [} [T} iz ] L v §0r g TeTg
Gre 413 52 23 Y o) ¥l 921 Ve it 840 | I 20/5e
it [£13 T [714 [N o [T [ FH [ [ i 3 Z6AT
Zt 242 T 1] 0% Sl Zt 90 [H iz 8S |} } i3 L8RT8
&4 [ e 73 z [ ¥l ¥l [T [ Y oF T50TS
21 [ 662 [£23 i [§) 3 £z 9z [ [T ¥ LA
[ i Sat it ¥ [ T €2 (53 [ [ F 1682

¥ [ as G302 6 LYLER

ar} EE [T} X3 T3 Be) BE T L [ o % G0 5i-0zd FETT

bLE 2iE 69T Q2L t4:1] 45k iy £€ Z02 [13 {4 851 [ il [ LY
(23 [ Iz 081 £r [ 7€ [ i¥ A A T o0 bt 26,4278

[T W T it L ¥ [ Tl 2 58 1z I 02 X! T 891 ] it | & [ T8ILE

[ [ 7 el 56} z (] [ [ [T v F1) [FA) 6/

[ ¥IZ 162 WGE ¥ii [ 133 15] [T ¥ 881 | ¥ } [T 16ILTH

T {6L B6Z [iid 807 51 3 [ [ {2 05 g1 'y [T o501 TG
T o0 [ 3 ] ] [T ) b 0z Z6iiEm

[{3 45 8%} ¥ [ 0L9-012 1801248

iz 3 Ti e T2z iy o6 e Vi = EYS T Si Ol e0L 2 IBILT
Y b T3 [ 107 ir ar 691 rl 91 e 18/1%R
[T Zot 3 6L ) Z5E [t [ [154 [ 05 I 50 Ve BT
3 [ VT 152 13 Vor B 7] Y62 B ) 651 b1 Sl e 18LEIE
[T 13 ¥l 672 00Z. vl or [ [TH] or [0 BEY_ ] v 51 0 g LBILTD
[ 208 69 [E 507 2L (13 3 [T [ i 651 | P 51 X3 181376
(13 Z6¢ ¥ orZ 3 8 Y 52 [H [H v 3 | vis | & [T%3 LE4E
zat 702 [ 3 90z ] (1Y 7] 12| 3 37} | vt | 9t [T¥ IBLEG

3 8¢ g5 L ¥ 1% G4 o 0% 6L LEI00FL2-0T

%07 [ [Ty [ % 0z ¥ [H 53 N z0 a5t | wit I T
S1) i 26 Bzl (5 [N 651t riC ) [T e
16T [1H T TGt 26T Ty i B3 [} [T v & ¥ L iy IELTY
(114 L84 i Lo} [4]) &6} 2 24 18 . 14 8% 3} [1%*3 183218
oSt [T [ 91 9l [IH 6 [T [ [E) 1 [ ¥i ¥+ D
WET [ 52 3 wal 07 zr v [T 4] 7] 863 | vl Vi RN
20C 442 we [Ts wal [T} [ [T [T2] [ z0 291 ¥ 10% 18088
P {&Z [ [} Wt BOF 17 [ 162 o [T [ 1T ¥ I 034 180LR
. i) [ [TH] ¥ I 10°41-00'8 L88%ie
e 28 T [ 2t Bil e ) 80% [ [ [TX Sr [ otiione 18REE
ESE $0¢ [ [T Fut B3 | v | st 0041 168200
[T G0E 202 vz oz 64, iv iz 153 [ zi Bg1 | vl T 0051 )

[ =ie 497 657 §EZ ] 98k oF A [ vs By | ¥¥ V 00 9t 16808
TH B ¥z it 102 [ [ B VOE T o) 891 I vl ' [aa) 16BTE
Uie 78 582 ¥ [T () it 651 z0 7] [T 2 851 71z 90 [ 8gi | wie | w1 o Er 26
{1 LiT 652 i [ LEL £f T2 FeL £F or 85 ) ¥IC Gl 00 ZE __.Qon:-ll
TR E] [ [ ¥4 S 0z ¥l 3] 113 3 [T a1 G0 | zweut

18 vz T Yy ¥z ] 65l | ¥ 51 00'0F 16A0T1

piv! [ & __ I & B [ o9 | v T} e e
[T 762 ¥iz gt [ [ g iz 1 V52 | wv ] orertoy TEFVE
[7T) [ a1 ¥ ir Yot [T 173 [ 5 Ir3) T8¢ | ey | oitiaop Wik
ToF 762 3 B0z 1) 3 3 [ 3 iZy | ise 5L UEEL T
E5C [ [ A gl 5r [ ir v iz isz | o1 [T 167178
o8z ¥e [ 5at [ os 28 s 23 L | Vs 5[ [T I6¥I8
70z [ [ [ Al v, 1P [ WO 421 19z | b O£ 01 5itLie
ez [IH [ o8t €0t 14 [ T ¥ R WS 0L irife
162 153 AL il 5L 0 bz ) i I 1 5¢ o PLg
[t [ 181 4L 091 &1 it T = R 3 i3 vig
iz FH [ [ [ < I3 v 26 P} ¥4 V [} TEYLR

£ GLb ot OF i [ L I3 4y kid i 0L g LB L

ter [ 1) 041 st [Ty [ 52 rr I [ I oer v

Vv I i T [ TR T AT
POz [ 26t L Th [ [ T L E 5 7] [ YT T fooSioelLl | sezim
I8 sgl [T3 o€ [i1] 0T £ | (14 b Kee LT
[T14 za} BC Q% [ &9 € L £'4Z 91 ool L6THD
4c 0z [14 i3 65 4 £ iz i c-.lu £t 2662178
oons L oons | s | zaer | voes | ool | il | CBwl [ 108 |~ TF T Tda 1oy | tand [ o) | Tubmr | 9 ] tuowr | ool | G [ e [~ o 1 o0

10450 L 0O0d ] Wobg HH LE8 J0j0) QnL =0o0a | ona HH 188 2} A EL
\ {wo) YOUVYD 30 YAIguId VNNV 3G 00N NOD QUL a0 3UNINTEE | YNSUY 30 0I03IW KO QUL 130, BANSNTENI

175 &




Anexo 8

iz 3t wal | 95% T 000 ¢ T8
LT\ 8T [ 0 w2 ji4} o 283 102 (43 ¥ 89} [T 00900 L0/5/8
[114 [*44 £81 281 (413 [} B 894 [T 00 26/0/8
07 894 [T} ¥l Zvl [] ¥i gL #ot 00 4 L8578
i0% [1d 5T [TH i 13 kA ' 3 L] B/S1E
r[tnn jixy [i73 504 091 [ e 89 [ o0 109/8
| 887 Bz 19% 62 881 [T [1] [N e 3 00 LO/S/S
[ &ar [re] 213 €67 ) o1 of [7a) 3 T ©0 TBi%iE
[t B9 {214 LEZ LT 9T [ [T 1A ] 00 L8/S/8
i€ 10T fiid I &t [ T%4 Zt Be "l 1] ] 00" L0/9/8
32 oF 934 113 1 009L PO ZTH o
877 49 281 0 T E¥Z 5% 6L BT L £ 00y a0e b 00 81002 FUiL
iE [ [ (3 ! 008 e |
S 3 801 [} 1 [ k1Y 28w 5 ___]
09 ] 98 1 -4 3 o'rl L0600
3] ) BEL ZE [ [ [ Otk [1H [H [ oF & 5 I OO EL e |
14 [:4 [ [ ] [DXAY T
8z B6E 291 [ 3 Koo L6/E/B
Brl BZ [ ¥ 0 [ arl az ) a5 03 [ [y 13 64 L9008 JBIER
[ BE 62 14 00's 9€ 1] 0094 16818
(143 00g [uld §iz 03 82 14 ¥E 92 T 'R 61 00 gL LB/EI6
€5E 134 [214 BT 04 £z 9z £ 0g 98 g 1} oo rl LO/E/S
i3 OFF. 10£ 802 |1 [T} ¥z 9% [ n Bl 8t Bt 69 BO 0 894 89! 8l H0EL 18}218
[ ose IE] 862 [ T3 61 0z 2 6 | oat | B (1} 0zt 1875
Z£E I 262 [T [T 12 ¥l [14 8z [ 98¢ [T} G0kl JO/EIS
LiE ZOt ¥ 8gf . [ 24 2 [TY (5] B9T % W0 Lo
BHE [ [7%] ST T [ 2 gt zT 29 B 9E XY 006 18/T18
Fi:4 ez ¥iZ L1 a1 [ 4 2} Zl L] 'L 1 [ B8
It iv o8 L ' } 00 84-00-8 8T8
il L6 X8 a0 £ TE N 551 [0 Tl o a8 1 at i 00 91-04'8 J8UE
BiE OFE 182 Lix4 DiL 1% e ZE 0F 904 [ 3 00 Bl LBITR
94 [ 102 Litd 041 r ot [4] £F ' [ I Q0SL 16/2/8
94E CS! {EE L 124 £02 e it 5 ar 9% g L ANy 16
ELE 4 [T T [11] [T} 3 204 90 T 00g [1] 244 201 ri Er 1] 21 00 EL LT
S5t ZE| 08 [Ti4 8T ri [\ rr jid 991 [ el 18/Ti6
fiid f£4 16T [¥13 22z 3 [14 [3 ZE a8 i 9L 001} 18218
08 [ 842 882 14 rr St 05 [ o8 L gt b 00 0% 20728
] 1€ [1] 05 a8 | FaE [ 06 1BUS
5¢ BE 89l 9€ 3 00 00 €1 L
T o 3 [T3 Tay [T T3 Bar 3 53 BiE [ G [ 13 [N T 3 T ooty ||
(3 (54 3L ST BTy 1] (33 [T] ic BE L g 3 00 91 hE—B.ll
[ [T74 692 149 [374 [ e (L] or 9} [3 ) 00 G1 18/1i8
S ot 134 9% SiZ [T3 oF £5 EE 0] € '} 00'yh e
f 0T [ [ 14 [ BZ [ {44 [T [ ey e ) (1] 21 ¥ 88t 1 b 00-£4 2818
8% z9 89'L bLE 13 OF 0¥ 27 LE/A0/82-B
08 r rlE 80 i1 8ri 21 »hb [11) ¥i [} 8% | ¥ IE 3 OF b 72 LBRVEET-RZ
0 [ [ (X144 £i4 £ :13 0z [ 26 1.3 B § ¥iC [ Yy LEHT
Q9E [ 24T YT [ii3 BE [ 81 0f) £t ir [ =13 FLE 13 rE 2608218
3 Z1€ ZiZ L B&E [ Tl 0z [x]} £g ar 89’ ¥ IE ] 'z L6021
14 [od 92 L¥i 113 B $2 3| L1413 ir e B85 LE } | 2] LEBTH
| _§ CF 18T BST BE| 861 oL 0z [] 38 [ G E rie gL o0 LBBTIR
102 [TH] 354 Btz LY 26 TS 1 Bl 8t 4t [ Fi 3 Qrie JLET ]
B2 e ¥ e 1) 12 Fii F 69k [:;4 r [ F i ‘) [ 313 L0821
[T 8¢ B85 ¥ L [ 00 5494’4 L6198
sl ZE £Z) 00 I3 B8} ” €€} P 21 Lid £3 1 ri ] 051018 16BTE
[ 714 ZIE 85T BT aglL [114 L4 ot £22 il ir ] FLi Sl [CE]) 2082
O5E Sof [+ (143 BBl 651 It £2 95T 19 F 69 ¥l [ 00 ¥1 LT
ELE 28T arz £2T Bl [11Y [ arl 20 34 ac Z5 Srb il B0 12 BS ¥ 1 [ 0 €1 IATIH
saus | vaer | comt | zaes | vaws | 20 | Nl [ 0w [Cvdun [0 TGl ] orial | L) | ruea | TaBe) |0 | CuBar | ol |l [y T
wowpy | wni | sova | oma HH 58 | to100 | any | sovo | wba HH 189 o A £
(W} wOUYS) 30 YOIGH34 YNIHV 30 003N HOJ O 730 SININTSY | YNIHY 30 OI03N. NOD ONL1 130 AUNINTHNI

176




ANEXOQ C

Base de Datos del
Medio de Nuez

T



Anexp C

30 [ 961 Y 6t oz v 661 Oy [ IS Wz | 26k ] 61 ] Ol 60z JLIET]
941 tE at G0z it 0 ¥ez | zae | ©F [I1] 26122
P g (73] Tr [ e 5 08 vez | z8€ | €1 [ 1612
9Lt T0 [ %5 o ez 5 & vez | goe_{ €1 [T 14T
80 Ty 9L %€ & @iz BF [T ez 3 | ti i ¢ 2811210
oLt 0 m iz &2 581 [ iv e % ) 3 L8
Al ta's o g o1 [ 5T v W2 . ) 3 2614778
201 [1: X} L 2 DY 124 [13 1343 ¥z HE ] L Z 8Lt
Bl [ ¥z | zaE |1 O 10561 | LBe0iLz0F
Var [ E H3 i 162 ir [ (3 [T F ¥E 7 | oLL-og6L | iemOniEne
01 ) i 2t [ 21 [ o0 3 3 i 0 ) 61070
Z11 pid [ 9 0z L33 2z [id ¥ TE 13 060 AB71TH
Al (4] 661 SH oy 2491 3 i e Bt 3 Ql €T LB19Z/9
el £9'4 0% ik Bt L4 19 [} b #E I L 2% 18/0Z/8
Vel 891 022 [ 3t 06 %5 7L T 3 T Y 261079
tez o 7w [ 95 7 i BE i oz 260219
[T BT 7 0 &y prE % ] vez | zee | et [T 602
@ 3 vz | 26k | £+ | o0zio08 | iewen
535 T [ w0 ¥ Wil (B B8t w2 i [ Y2 ot [ T
oL N 615 iv it v 3 [ 021 2602
Lt ¥ 035 i o0 wZ [ ¥ [ i B0 At Ihoua
Ay ¥ 543 5E LT ZEZ 05 Li: BE £ 00 51 LB/8T/9
izt ¥ Zot € [ 108 15 T [ v oL 1607/
A ¥ Wi 3 D 70 3 %61 Tk [ 0z [ ¥ WE i T0Es TeipEia
9l 74 BZL I8 £l L] tF 2 [} I o0 Zh L8/8Z/9
81 [ ¥t i3 i i1 [ 13 BE [ Q0L ]
ve e G il 3 3 3 200t 160z |
Vi [ al A1) 9z ¥ Foe 3 X 2652
&t [ [ SIerais | Lo
T [ cor Tz FIy £t 61 [0 o5t [T T ¥ 3 SI6L5L6 | Z6iCLA
or B 78 ¥E e £l 18k ZBIEL -
160 T8l 08 [ 38 vez | soe | €l S1il i61/8
[ 0 0% e | 2B | €1 AN I6iELD
) 81 Zt st 0 w2z | cec | £t cish 267EVE
I [ zr B Kz | zee | ©1 S I6E0D
021 81 [ O € 5 RE 3 i D I6iEL
TEL X vz i [ e ¥ 3 v [T 6L
N R nn M (3 vE 2 3 | 5L 1S 6/t
YL T8 2 zt 3 &7 [oF og | ol 0s 26IEH
vl [ 5 iz ar By e C Tl [IY) Y
a9z 16 WL [ £l |ooslootl | lezua
[ % £ 76 w0 oE BEL T2 Vit 23 bE ) vt C Bl | oositatt | lezue
[ iz 5 oz ¥ 5 3 0053 A
3 [0 50 ] [T O 0 ) 8|
¥2 0 E8 | Lid 54 |14 i e Z9¢ [ 0 &1 h@.w—al
19 ¥ ik 01 Lok [1:14 00 24 hm..m—.-ﬂl.l
1 EX! ¥r ® 2] 101 YeZ_| Bor il ieziR |
T8 [3] ¥ Z 8 0L CZ-0L 8 16/} L
FZ1) iv ) [ [ 3 13 73 i ELL ) [ W T e T
020 T [ Ty ¥e o5t M 3] ¥ HH | 0507 Wil
180 £ | 202 L .14 161 [1J L] ¥ T at 1 Ot 81 PUNNS
i 2 ze 5T 20 2 [ (o T el [T
0z 3 591 & : T 2L ic ] T % 0 4 Fry
3 P v i 76 o) 7 T Wb
) [ v 551 v or ¥ [ 8L
[T Ty 001 5T ! T v T ¥ 3 1onie |
[£4] 22 (] Tl kil 8 ¥ £l LGILLY
8 b Tt 205 1z L] 13 L3 [ ¥ at 4 8L M
ALk 2 {3 L G5 ir ¥z T8t £l Ot LL LELL
6%t 3 P T¥ % vez_| 8t | &1 [ PO
5 To 1) Ve v T 7 - " or A T ) (o1 T
S p— T TV [ OB [ [ ToEw [ ol | am | By | Bl [ 0 [ Cbar [ eread [l [ | v | prons
000 00a HH 188 KRG aqml Qo ona HH 158 [+] A 3l
[(WwoSw) NOsaHd | 230N 39 OIq3W NOD WL 130 ININTIA .| Z:0N 59 QI03W HOD oI 130 FININIAN)..]

Z4NN 3a OId3W 130 sOlva 34 3ASvd

178




Anexo C

oz} et 3 ) 3 [ vz | zee | c¢ COat 26/T78
Fe [ [ o € [ ¥ 3 | 00 rh 267610
el 1L [ e ) [T (133 ot 90 [0 ¥ HE [ 16781
320 £9 1 9k E| 82 [}] ¥ BE [ X4} 2GIE
Br 1 3] 73 i 33 [ ¥ [ 001 ¢ 16051
) €8 T e [ 0y e | zet 1 c0 0t 2618 |
1) =] ] [ ) 173 [ 3 | .8 167608
I8 v ¥ 3 3 GG OF | JoeeT
1ol oF Iy} 1) [ 1t3 o [ I [ [0 e we SV 1Ge 0L | Fee0ed
2] [Z1} o [ i 3 vE I [y [0
V8 [} & o 0 70 W [ y oG 2167518
[T} €91 Lid £ [ i ¥E BE ] 00 £Z BTG
Zht El 82 OF 114 or ¥ "t ] Tz 26218
[ 3 3 ¥ Er [ YT [ v 1Y 18I0
ozt [{ [ 52 o oF ¥E T 1 00z 16i216
4T 4 El It [ [ 1 1423 £ £1 o0 61 BTG
iz [ z ] [ [ e Ze | €1 toer 167210
izl 81 vz V [ 3 ¥ez | zee | ©) [y 161216
i a1 2 P 7 [ YEZ | 29E | E [T I6ITIB
izh o1 [ [F] Y & vee | Zet | &3 05§t 1656
VL €5} 62 [ 75 [3 Y6z | 29t | € 00 7L L6/TI8
(143 =1 Zhl It 13 Z04 +a 1 4] ¥i EY 2 Z 6t 3] 00'CL LT
[ [ ¥ i ¥ 3 29T i [FY 16i2i8
[H [ 3 [ (34 ¥ % 1 [T 8T
57 &0 [ v 3 [ ¥ 3 1] [TE 87210
[ 5 ¥ w T | easitoc) 68
oz or 18) 50 3 £1Z [ Vel 61 0z 6 e [3 [ KT 68|
%50 81 [ [5] o Ve 76z | tee V G0 81 1673
[ 81 [0 T s [ ¥z | zee 1 [T T6his__ |
i [ i [ ] &C ¥ez | I I a0 vk 160]
W €91 €56 [ Z8t 90 [ 581 [ Fir! 122 i) [3 ¥ez | ew V 00EL 160
[0 [53 8 ¥z | zee | orvorez | Jweome-ac
k4 L1 113 Z0 ji4 okl I13 1413 9z Fi 1] 2 TBE 13 [T +] 16A0BE-BT
£5 1 €91 w9 Sl ri [ i 14 I Z Bt £l orr LWETIG
S5+ I TL T bl 7] T [ e | zee | €L vy, 168210
a1 a1 ) [0 Il vl [ v vz | ze | € 1% 165028
Z9 1 €9 1 00} 0T &l 1S5 I [T 2 ZBE £l OF L 18/6T18
[T] €91 18 [1) [ 4 Bt £S5 e BE 3 0F O La8eie
69 [T} 18 [ [0 [1Y) [ e ¥ [ 1 v iz FECET]
) €31 [Ty vz ] a1 3 [ ¥ [ " ¥ 22 18740
0% [3 [z B¢ i W9i0re | ieeg
Vel I3 BiE va [ [ ¥ 551 22 Tt or vee | 26 CCISTEN T
i a1 W v [ €22 r T vz | eot W3 FEET
EIY a1 it T (7! [ I Ir vz | zot 0T 289270
A i 51 [ [T Z0 [ T3 [ SF1 [ 5 [H [ (3 BOEE T8/9E8
1Ty €01 09% 3 Ve Ei} or 3 ¥ [ [ 1600
Vet [T1) B8l T i [H eF [ [ [ [Ty P
§5 1 X [ ir [ WL EZ3 % VeE | zoc | ©} [T 16/0700
o XY ¥ri 3 it {43 [ [ [ [ [0} TERER
& W ¥ o OrIOr 0 1878
£ 1 at SeL 0 [+]} 141 [ S54 BS1 2o ' " [ oraor L8/62/8
] ) % 7 [ 5 i€ ve it T YET
8 70 [ [T [T13 [ iz W W | vl L8270
5] 69 ) ] [ % i [T F T8IRER
6 15 B L bl ST L ) ZBE 'L L8462/
Ef L 29 [] [ £21 4z [ T BE ) LAIGEI
ER i [ B zr 0 7 [ VEZ [ ! [ [
[ ) [ [ v 1 ousroee | senze
oyl Ve 281 DL [ L [ [ [ 1 ¢r [ ot L | 00%i0zE | ssiza
FERS L 081 [ OF 208 [T I 3 BE 1 0051 181LZ18
Fig) E§ L o5t 4 ¥ SEL T3 £ 43 [0 £l ¥l 28T
14 EB L 8rl ¥E 81 g0 551 524 P14 191 £02 1} L1 [ BE £l 13 JLET]
& X 43 [i [ 651 e V 3 [T D 30 2t 1612/
5oL [T o9t o [} 191 BE r 3 3 T o0 11 16179
S5} el €01 o [ w6t by 3] [T 3 T 0001 [T
[T 3 52 03 1E ] yE oE D 028 167128
£ Z 9L £h g} 9-0L 2 L6/L T
LI L
woien | wpenag | TE0THD § TRIA Ll B I Kl T B L L W Ko e vaon | wnons
Hot) il HIG L] E._ 188 AQKID am) 04§ 00a HH 168 B A 3L

179




Anexo C

[} B [¥4 al EE at ez Zaf 3 G0 G} FL
[} 94'L 87 [1] 4 [13 Li [ 3 [L1]) 28408
92 (34 L& BE S091-608 LBISUE
498 [] 21 [T X4 [Z¢d ECL 284 ¥0 []] ¥t i) SO 0150 8 16/9%18
860 Rt [T F43 ¥ 4 Z8% [ 46/0218
1N LNy ot T ¥ r 3 [IE 1 26/8Z/8
WL ZE Fid 4 ¥ [ X S0-r1 L6216
£4'} 14 il H ' 8e £l SO €3 L8198
£0 1 ot 0k ¥ (3 3 S0 23 2649216
€0 1Z BL 5F ¥e BE 3 S0 4k 28028
9L E§ ) 8z Bl ¥i BE I S0 0L LgeTia
Bl E8 1 62 Bl 14 e Bt ] 506 L80z/0
Q'L E8 3 [ [F4 y ; &t [} 808 181028
it 0L ¥z ZBE } S0 ¥)-50 €4 10K42/8
[30) 3 Z51 z0 §r 80% 9 €51 941 ¥e Zib ¥z T HE } £0 ¥4-SD €L LT
L3 123 04 ¥ ji %4 TRE ] [ L8/9Z/8
Zhl [.TXD I} [} 10 ZF ¥ 29t [} 26/5218
0% [1] L3 29t Cr02-Sr ZI I
20T BE £¥Z *0 [ 95T 5 Zid S0E 0 [] ¥ € E S 0TS E1L LO/KZIG
] |74} [ ¥ [+ o8 i’ 9¢ Sk az L8k
&8 92°1 € I3 (] £0 i -4 or 84 L&FEIS
[ 811 [c3 [14 ir [:73 i’ [ 3 S Al LBIPEI6
AT 8L | 5€ ¥z 1] ¢ Lot 4 ZBEC L SF it 2aTIE
] T4} 8¢ 82 [ [1] ez ZBE 3 1313 LT
8F 1 (T4} r P €S o [ 2'BE ] ar Gl LA
9% 1 Ty ar L [3] [7] e Z Bt ] ar LO/7
[T} gt or X3 89 24 ez [ L bid L8/
[Ty £ 4 1} EY [ 33 Bt ] avr LArr2n
7 ;1 e [ 1} SOB1-S0 8 1678218
£EL 9 251 Z0 az [ 13 St el 8oL 0 Ik L4 7t 1 sogs0g 16/€2/8
or St 9 £9 ez (417 1 ) 16T
a0 €0} ar ar 5 a8 'z 8t 5061 L6/ETH0
S0 €81 14 or 65 [F] e Z8E GG ¥l 1BIETIG
Zl £0 | ¥} 113 Sz [H HE - E SO E) L6ETI0
fe4 [T [ zl 82 19 i) 8 3 g0 Z1 L6iET/8
2/ |
"' £e |l [ [ Bz 8 L% ge El S0i) LEEEIB
113 gl [ 1 15} 18 # [3 £l $0 ) 2OER/
56 b B [ [ 2 2 " [ El 908 BT
$S'L [T]] I3 ] ) 9z we [ £ S0 8 LBEHE
(23 [ Hi BE £} 90 8-00'L 8GR
ELL (24 Tl 20 2] £EL [94 Zal 102 Z3i [ ¥'r ec £l Q0 B-00 | 205508
880 £8 ) 2z [] [} we 2 EBE £l [l 281518
o1 1 Zl 0k ¥z e Z Z i | [e1] 268/618
121 Y] 13 L] [£3 Lok Bt 3 1] 260518
o £8 4 i |54 ZE ¥z [ 1 g L16/9/8
Br L £8 8y [] B2 ri [ 3 oy 264508
irl £h [ £ 0g rt B ] 00 £ 26/5/4
B 1 08 62 Zl BE ¥i BE ] 00 Z 262610
£01 08 [ £ BE we Z'HE, 3 001 26/5/8
[1] BE Z Z Bt ] 0010061 26/6/8
g [ 11} 90 a2z [ i3 LOZ BkZ i [ T 26 } 00 94-00 ¢4 LB/SIG
(4N} £0 ) 2 0z SE [T} ¥ Z 8t ] Q0 BL L8316
e b €91 i1 [T b1 114 ¥ 29 ] o0 £l LB/5I6
iri €8} 55 ZE Bt [ i 298 } 00 9L 1B/S/8
0') 81 % SE [ [7] L zge ] 'S L85I8
Etd [13 £ [4:14 ] 0 L0 EL 1618
08k oF SLl Y] ¥z £6Z 6r [ 602 92 ar ¥ Z 26 ] Q0 LL-00 L 18/vi8
113 £ht ar 41 S5 ar L3 Z 8E 3 004 L6778
G0 4 i8 1 ir TS 19 af L E4: 3 09 L6iv8
Iz [y (14 92 19 jil (33 ZBE } 005 26/F/6
34} I8l 05 Az 69 [ e Z 8t L 09 ¥4 L6/FG
i 81 BT [ a6} i 988 [ 8z B ¥ BE 00 EL L16/p/8
2T EF ¥ -1 DO eLD0 B AT
Il Zh il [T 52 ari [14 arl 8 i Zr ¥ BE 3 00 BL-DO'S 26018
oy Lid 19 BE ¥ [ [T 1Y 16818
BE O b I g £F BE ¥ BE ‘b 0024 16/6/8
§0 1 al._. 3 [13 m [:3 (12 ! [T3 L oh.m.— 16/E/8
eoies a | ok | iany [ Cuowd 6wy | A8 | G | (o) § tanl [ Cuba | Qi) 1 3% [ Br | Taef | e | ) wuon | wHoas
s oo | wny | sovg | wna HH 15§ sy § gy | soeo | wog HH 188 [-] A ETY

180




Anexo C
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