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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Introduccion

La investigacion presentada en esta tesis se realizd con el fin de proveer al Laboratorio de
Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenieria de la U.N.A.M. de dos prototipos de
medios filtrantes mediante los cuales se pueda ejemplificar tanto la teoria estudiada en aulas como
los sucesos practicos que acontecen en el proceso de filtracién para la potabilizacidon de agua para
consumo humano.

Esto con el fin de que los alumnos tengan un mayor alcance en el estudio y preparacion de las
asignaturas referentes a la filtraciéon en el proceso de tratamiento de agua para uso y consumo
humano.

Esta basicamente estructurada la presente tesis en tres secciones: la primera como marco tedrico e
introducciéon a los temas relativos a filtracién en la potabilizacién del agua y los conceptos en los
gue se apoyan los tratamientos de coagulacién, floculacidn y sedimentacion; los cuales son
aplicados en el tren de tratamiento. La segunda seccién tiene como objetivo la propuesta de un
prototipo didactico para usarse en el laboratorio y el proceso de desarrollo de los mismos. La
tercera seccién presenta las pruebas realizadas a los prototipos de filtracién y la cuantificacion de
su desempefio al remover tanto color como turbiedad. Y finalmente la cuarta seccién presenta el
manual de practica a utilizarse en el laboratorio.

La filtracion es usada en practicamente todas las plantas potabilizadoras de agua en el pais, por lo
que su estudio es de importancia para poder entender, evaluar y optimizar los diferentes métodos
de filtracion, tanto en lechos simples de arena, como duales de arena y carbdn activado.

El proceso que se siguid para la construccién de la manual de practica de laboratorio consistio en
los siguientes pasos:

1. Conocer los materiales en desuso existentes en el laboratorio que serian las torres que se
usaron para contener los lechos filtrantes.

2. Adquisicion del medio filtrante grueso y fino a un proveedor foraneo, estos materiales se
solicitaron en base a las recomendaciones existentes para filtros de arena rapidos en
diferentes literaturas.

3. Limpieza y caracterizacion granulométrica de los agregados pétreos, realizadas tanto en el
laboratorio de Ingenieria Ambiental como en el de Mecanica de Suelos.

4. Construccién de los medios filtrantes en base a las recomendaciones existentes.
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5. Realizacidn de las pruebas de tratabilidad e inclusidn de la prueba de filtrado.
6. Caracterizacién de la eficiencia del filtro en remocién de turbiedad y color.

Para poder realizar las pruebas de tratabilidad se requirié disefar una muestra sintética de agua
gue tuviera ciertas caracteristicas como color, turbiedad y pH. Se realizaron 10 ensayos a esta
muestra sintética a fin de conocer el comportamiento del proceso de C-F-S-F ante diversas
situaciones como fue la variacién de pH, color y cantidad de coagulante.

Una vez que se hicieron los ensayos de C-F-S-F, se procedid a redactar el manual de practicas, el
cual contiene un primer apartado en la cual el alumno puede conocer los conceptos necesarios
para comprender el proceso de filtracion y los pardmetros que influyen en el mismo.

Un segundo apartado contiene la guia de laboratorio para realizar el ensayo, esta guia contiene
todos los requisitos necesarios para desarrollar la prueba de tratabilidad.

1.2 Objetivos

Objetivo general

Desarrollar un modelo y el manual de operacién para la prueba de tratabilidad de filtracién con el
propdsito de realizar ensayos en el laboratorio como parte de las practicas que ilustran los
conocimientos tedricos de la clase de tratamiento de agua para consumo humano de la carrera de
Ingeniero Civil de la Facultad de Ingenieria.

Objetivos particulares

e Mediante ensayos de laboratorio estandarizar la conformacidn de la muestra sintética util
para los fines del proceso de filtrado.

e Disenar el formato de la practica de filtracién, misma que formara parte del conjunto de
practicas que ilustran la materia de Tratamiento de Agua para Consumo Humano.
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CAPITULO 2
MARCO TEQRICO

2.1 El agua potable

El agua se considera potable cuando el ser humano puede consumirla sin ningln riesgo de efectos
agudos o crénicos sobre la salud. El agua suele ser tomada de fuentes naturales de abastecimiento,
las cuales no siempre cumplen con las caracteristicas necesarias para considerarlas potables, por lo
que deben de ser sometidas a diversos procesos para garantizar su seguridad en el consumo por
parte de la poblacidn.

La accesibilidad a éste recurso es vital para el desarrollo de las actividades diarias de la poblacién, y
es necesario que el agua cumpla con todos los requisitos de salubridad para evitar el contagio de
enfermedades gastrointestinales en el corto plazo y de otro tipo de enfermedades crénicas a largo
plazo.

La muestra sintética debe, al finalizar los diferentes procesos de tratamiento, cumplir con las
caracteristicas que establece la Norma Oficial Mexicana nimero 127 de la Secretaria de Salud, para
ser considerada agua potable. Dicha norma rige los pardmetros de calidad e indica la necesidad de
evaluar cuatro diferentes caracteristicas: microbioldgicas, organolépticas o fisicas, quimicas vy
radiactivas; las cuales se detallan en los siguientes apartados.

2.1.1 Caracteristicas microbioldgicas

Se refieren a la presencia de virus, bacterias, protozoarios y helmintos, en general microoganismos
patdgenos, es decir, dafiinos al ser humano. Por practicidad unicamente se identifica la presencia
de organismos indicadores termotolerantes, como los coliformes totales y fecales; ya que su
presencia sugiere una posible contaminacién por descargas sanitarias que muy probablemente
contenga microorganismos patdgenos. Los limites permisibles indicados en la NOM 127 SSA se
muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas bacterioldgicas

Coliformes Totales Ausentes o no detectables
Coliformes Fecales Ausentes o no detectable

Los organismos coliformes no deben ser detectables en ninguna muestra de 100mL; en sistemas de
abastecimiento de localidades con poblacidn mayor a 50,000 habitantes, estos organismos deberan



Modelo y manual de practica para la prueba de tratabilidad de filtracién

estar ausentes en el 95% de las muestras tomadas en un mismo sitio de la red de distribucion,
durante un periodo de doce meses de un mismo afio.

2.1.2 Caracteristicas organolépticas

Se refiere a aquellas propiedades del agua que podemos percibir con los sentidos y por lo tanto
tienen incidencia en la apariencia estética del agua. Aunque no esta establecido en la normatividad
mexicana el olor y sabor se pueden evaluar mediante el juicio que establece una muestra de
personas a las que solicita apreciar una porcién de agua. Mientras que el color y la turbiedad,
aunque pueden ser juzgados a simple vista, para su cuantificacién se usan aparatos para tal fin,
como lo son los colorimetros y los nefelémetros.

La Tabla 2 relaciona los parametros fisicos con los limites permisibles que acepta la Norma Oficial
Mexicana 127.

2.1.3 Caracteristicas quimicas

El agua es un solvente universal, por lo tanto se tiene la posibilidad de que una gran cantidad de
elementos y compuestos quimicos estén presentes en el agua en forma de soluciéon. Un gran
numero de elementos y compuestos pueden estar presentes en el agua, una porcién considerable
de estos no son significativos, sélo se consideran los que puedan tener un efecto adverso en la
salud del consumidor, si tienen alguna influencia en el proceso de tratamiento o su remocién no es
posible mediante un proceso econdmicamente viable. La Tabla 3 contiene los principales elementos
0 compuestos y sus concentraciones limite.

Tabla 2. Caracteristicas organolépticas

Agradable a la mayoria de los consumidores,
S mientras que no sean resultado de
condiciones objetables desde el punto de
vista bioldgico o quimico.
Color 20 Unidades de la Escala Platino Cobalto
Turbiedad 5 Unidades de Turbiedad Nefelométrica
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Tabla 3. Caracteristicas quimicas

Aluminio 0.20
Arsénico 0.05
Cianuros 0.07
Cloro residual libre 0.2-1.50
Cobre 2.00
Fenoles 0.001
Hierro 0.30
Manganeso 0.15
Mercurio 0.001
pH 6.5-8.5 Unidades de pH
Plomo 0.025
Sodio 200.00
Zinc 5.00

2.1.4 Caracteristicas radiactivas

Son caracteristicas que denotan la presencia de raddn, un gas radiactivo de origen natural. Para
expresar la actividad radiactiva de un elemento se utilizan principalmente dos conceptos:

e La concentracidn, medida en Becquerel por litro., un Becquerel equivale a una
desintegracion por segundo.

e Dosis efectiva: medida en Sievert, que es la suma de las dosis equivalentes que reciben
todos los tejidos y drganos.

La tabla 4 indica los tipos de radiaciones y sus limites maximos que puede tener el agua potable.

Tabla 4. Caracteristicas radiactivas

Radiactividad alfa global 0.1
Radiactividad beta global 1.0

2.2 Coloides

Los coloides son uno de los principales componentes del agua captada para abastecer a una
poblacién, ya sea la que se toma de una fuente natural, como podria ser un rio lago; o un agua
residual de alguna industria que se sometera a un proceso de saneamiento.

Dependiendo del tipo y cantidad de coloide se sugeriria un proceso de potabilizacidn; estas
particulas son los causantes del color y turbiedad. Su presencia es indeseable debido a que pueden
propiciar la proliferacién de microorganismos patégenos y el subsecuente riesgo a la poblacidn.
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Los coloides representan una problematica en la potabilizaciéon del agua, ya que tienen tamafos
menores a un micrometro y estan cargados eléctricamente en su superficie, razén por la cual no es
posible esperar su sedimentacién por caida libre, tal como sucede con las particulas discretas. El
tiempo de espera para la sedimentacion es inviable, tal como se muestra en la tabla 5.

Tabla 5, Tiempo calculado con la Ley de Stokes requerido para sedimentar distintas particulas. Distancia 30 centimetros

Diametro de particula Tipo de particula Tiempo
10 mm Grava 0.3 segundos
1 mm Arena gruesa 3 segundos
0.1 mm Arena fina 38 segundos
0.01 mm Sal 33 minutos
0.001 mm Bacteria 55 horas
0.0001 mm Coloidales 230 dias
0.00001 mm Coloidales 6.3 afos
0.000001 mm Coloidales 63 anos

2.2.1 Cargas eléctricas en la superficie de los coloides

Las suspensiones coloidales tienden a estabilizarse y desestabilizarse, entre las fuerzas de
estabilizacidn y repulsidon se pueden mencionar las siguientes:

a) Lacarga eléctrica de las particulas.
b) La hidratacion, que cominmente es importante para los coloides hidrofilicos, aunque en
estos casos no tienen importancia.

Las fuerzas de atraccion o desestabilizacidn son las siguientes:

a) Gravedad, no es significante en la desestabilizacidn de las particulas coloidales, por lo que
no se explicard mas sobre el tema.

b) El movimiento browniano, el cual permite que las particulas entren en contacto, lo que
constituye un requisito para la desestabilizacion.

c) La fuerza de Van der Waals, es una fuerza de origen eléctrico, investigada por primera vez
por el quimico Johanns Diderick van der Waals. Es la principal fuerza de atraccion entre los
coloides. Estas fuerzas decrecen con la distancia y esto se debe a la interaccién de los
dipolos permanentes o inducidos en las particulas.

Para poder remover los coloides es necesario promover su aglutinamiento, de tal forma que se
genere un conjunto de mayor tamafio y peso, llamado fléculo, y éste pueda sedimentarse con
mayor facilidad.

Las cargas eléctricas presentes en la superficie del coloide se oponen a la formacién de fléculos, ya
que se encuentran estables y no permiten la atraccion entre ellas al repelerse mutuamente. En el

10



Modelo y manual de practica para la prueba de tratabilidad de filtracién

agua, la mayoria de las particulas y moléculas de sustancias himicas poseen superficies cargadas
eléctricamente, esta carga superficial es en la mayoria de los casos negativa y depende de tres
procesos:

a) Grupos presentes en la superficie sdlida, los cuales pueden donar o recibir protones al
reaccionar con el agua. En todos los casos, la carga superficial depende de la concentracién
de protones (H'), y por lo tanto del pH del agua. Si el pH aumenta, se disminuye la
concentracién de protones y la superficie sélida se torna mds negativa.

b) Grupos superficiales, que pueden reaccionar en el agua con otros solutos ademds de
protones. La formacion de los complejos depende del pH; en general, la carga originada en
las particulas depende del pH del agua.

c) Las cargas pueden ser el resultado de imperfecciones en la estructura molecular, como por
ejemplo las arcillas suspendidas en aguas turbias. El signo de las cargas resultantes de la
reacciones de moléculas imperfectas es negativa. El signo de la carga no depende de las
caracteristicas de la fase acuosa.

La doble capa eléctrica puede definirse como el cimulo de iones positivos en la regidn de interfaz
solido-liquido que forma junto con la capa cargada negativamente, llamada también capa
compacta. Los iones negativos se aproximan a la capa compacta y atraen a los iones de la capa
positiva, formando la capa difusa que engloba también a la capa positiva. Esta capa difusa es
resultado de la atraccién de iones positivos, de la repulsidn electrostatica de iones negativos y de la
difusién térmica.

2.2.2 Origen de los coloides
El origen de los coloides es muy diverso, aunque sélo se describirdn los tres casos mas comunes:

Proteinas
Son largas cadenas de aminodcidos, la cual es una molécula grande que tiene en un extremo un
grupo amino y en el otro un grupo acido. Estos dos grupos son polarizables, esto quiere decir que
pueden adquirir carga eléctrica dependiendo del pH del agua en la que se encuentran disueltos.
Comunmente dos proteinas se encuentran ya sea en forma catiénica o anidnica y dificilmente se
atraeran.

Colorantes

Tienen un origen de carga eléctrica similar al de las proteinas, poseen grupos ionizables en su
estructura y por lo tanto pueden adquirir carga eléctrica en funcion del valor del pH. Un colorante
es una sustancia orgdnica que tiene como uso dar color a un objeto o a un textil. Algunas
estructuras en el interior de la molécula originan el color. Estas estructuras parciales que originan el

11
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color se llaman croméforos. Los cuales en presencia de ciertos grupos aumentan la intensidad del
color.

Sustitucién isomorfica

Las arcillas son aluminosilicatos que provocan la turbiedad en las aguas. Son estructuras
bidimensionales y esta formado por capas de aluminatos y capas de silicatos alternadas. Durante la
formacidn de la arcilla, algunos de los dtomos de silice se remplazan por uno de aluminio, el cual
tiene una menor valencia que el aluminio por lo que quedard un sitio cargado negativamente.

De la informacién descrita anteriormente se identifica que existen diferentes factores que
determinan la presencia de las cargas eléctricas en un coloide, desde el origen natural de la
particula, como por ejemplo si es de aluminio o silice, hasta las caracteristicas del agua en la que se
encuentren en suspension, tal como el pH, del cual depende la polarizacién de la particula.

2.2.3 Capacidad de intercambio iénico

La carga eléctrica desbalanceada se neutralizard de forma natural. Los contraiones son los
encargados de balancear a la particula eléctricamente; estos contraiones tienen carga opuesta a los
iones presentes en la superficie de la particula.

Los contraiones pueden ser intercambiados por otros, los coloides tienen la capacidad de
intercambiar los contraiones que tienen presentes en su superficie por otros presentes en el agua.
Esta propiedad se llama Capacidad de Intercambio Idnico o Catidnico, dependiendo el signo de la
carga se dard un intercambio iénico o catidnico.

2.2.4 Color y turbiedad

Turbiedad

Las sustancias responsables de la turbiedad en el agua son las particulas en suspension, tales como
arcillas, minerales, sedimentos y materia orgdnica e inorganica finamente dividida. Pueden ser
coloidales o materia soluble de mayor tamafio. Los mds comunes en las aguas turbias son las
arcillas; material natural, terroso, de granos muy finos y que se plastifica cuando se satura de cierta
cantidad de agua. En su mayoria estan compuestas de silice, aluminio y agua; aunque pueden estar
compuestas también de hierro, dlcalis y tierra alcalina.

Color
La mayoria de las investigaciones afirman que el color del agua se debe a coloides suspendidos. Se
cree que el tamafio de estas particulas varia de 3.5 a 10 um. Los coloides que provocan color en el

12
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agua son hidrofébicos, en otras palabras que son particulas con poca afinidad con el agua y que le
confieren tonalidad.

El color orgdnico en el agua es producido principalmente por los acido fulvicos, himatomeldnicos y
humicos; llamados también sustancias humicas. El color puede deberse también a la presencia de
iones de hierro y otros metales asi como por contaminacién doméstica e industrial.

Es importante remover la turbiedad y color si se desea producir agua potable, ya que aguas con
estas caracteristicas producen rechazo por parte del consumidor, ya que pueden presentarse los
siguientes casos:

a) Agua poco estética al no ser cristalina.

b) El color puede adicionar sabor al agua

c) Aumenta la cantidad de cloro necesaria

d) Proporciona nutrientes para bacterias y algas

e) Algunas industrias requieren agua sin color ni turbiedad

2.3 Coagulacidon

Si bien la coagulacidn no es el tema central de esta investigacion, se hace referencia a esta debido a
gue la filtracidn, en la mayoria de los casos, es precedida por un proceso de coagulacién-
floculacidn-sedimentacion, esto con el fin de optimizar el desempefio de los filtros.

La coagulacion consiste en un proceso de desestabilizacion quimica de las particulas coloidales, en
este proceso se neutralizan las fuerzas que mantienen a dichas particulas separadas mediante la
adicion de reactivos quimicos, dando inicio al proceso de coagulacién y floculacién.

La coagulacién es uno de los procesos para la clarificacion mas empleados en el mundo, ya que
permite eliminar gran cantidad de sustancias y materias presentes en las aguas turbias a un relativo
bajo costo.

En la imagen 1 se aprecia el efecto del coagulante en los coloides, las cargas eléctricas en la
superficie se desestabilizan, lo que propicia que el radio efectivo o la distancia entre coloides se
reduzca y estos puedan flocularse.

13
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Radio efectivo inicial

Coloide

Tiempo de aplicacion del coagulante

Radio efectivo final

Imagen 1. Coagulacion de coloides. Fuente: Elaboracion propia
2.3.1 Mecanismos de coagulacion

Para lograr la desestabilizacion de las particulas coloidales se debe recurrir a alguno de los
siguientes mecanismos.

Compresion capa doble

Cuando dos particulas estan proximas, sus capas difusas interactian y generan una fuerza de
repulsién, la cual depende de la distancia que las separa. Cuando se adiciona un coagulante, la
cantidad de los iones de carga opuesta al de las particulas aumenta y propicia que estas se
acerquen y se aglomeren.

Absorcion y neutralizacién de cargas

Los coloides poseen carga negativa en sus superficies, las cuales son llamadas primarias y atraen a
los iones positivos que se encuentran en solucidn dentro del liquido y asi forman la primera capa
adherida al coloide. El potencial electrocinético ZETA rige el desplazamiento y la interaccidén entre
coloides, el cual se localiza en la superficie del plano de cizallamiento. El movimiento browniano de
las particulas no es suficiente para poder anular por completo el potencial de las mismas, por lo
cual es necesaria una agitacion.
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Atrapamiento de particulas dentro de un precipitado

Los coloides desestabilizados son atrapados en un fléculo cuando la dosis de coagulante es la
Optima para cierta concentracién de sélidos suspendidos y pH. La presencia en el liquido de algunos
aniones junto con los coloides acelera la formacién del fléculo y su precipitacién.

La imagen 2 muestra dos tipos de floculacion dependiendo de la cantidad de particulas
suspendidas.

Fléculos
Al{OH)3

Fe(OH)3

Fe AlCI

P ClHCO - @
®

Turbiedad alta Turbiedad baja

Imagen 2. Formacion de fléculos

Adsorcién y puente

Sucede cuando los coloides estan cargados negativamente en un polimero anidnico, de esta
manera los coloides se adhieren a una de las extremidades del polimero. La suspension puede
reestabilizarse por una excesiva carga de polimeros.

La imagen 3 muestra como un polimero funciona en aguas con turbiedad. Las cadenas del polimero
atrapan a las particulas suspendidas.

O

OO0 O
OO0

Agua turbia

-

Polimero anidnico Efecto de puente glimico con
polimero

Imagen 3. Efecto del polimero en la coagulacion

Principalmente la coagulacién se produce al manipular las cargas eléctricas presentes en la
superficie de la particula, mediante la adicién de una sustancia coagulante y posteriormente
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generar un movimiento adicional al que se presenta naturalmente, llamado movimiento
browniano. De esta manera los coloides podran aglomerarse en floculos, los cuales aumentaran de
tamafio y posteriormente se precipitaran.

2.3.2 Coagulantes empleados

Los coagulantes son reactivos quimicos que al adicionarse al liquido con particulas coloidales
presentes son capaces, mediante reacciones quimicas, de desestabilizar a estas particulas y
propiciar su aglomeracion para ser posteriormente retiradas con mayor facilidad. Estas particulas se
aglomeran en una mas grande llamada fléculo, el cual es un precipitado voluminoso y pesado,
absorbente constituido por el hidréxido metalico del coagulante utilizado.

Los coagulantes comiUnmente son sales metalicas, como por ejemplo:

a) Sulfato de Aluminio
b) Aluminato de Sodio
c) Cloruro de Aluminio
d) Cloruro Férrico
e) Sulfato Férrico
f) Sulfato Ferroso
g) Polielectrolitos

Cuando se adicionan estas sales al agua se producen complejas reacciones quimicas, las cuales
varian dependiendo de la alcalinidad del agua. Estas reacciones producen los hidroxidos de
aluminio o hierro que son insolubles y forman los precipitados.

En el momento en que ocurre la polimerizacién de los agentes coagulantes, estos atrapan los
coloides y los integran a la estructura del floculo formado.

A continuacion se especifica un ejemplo de la reacciéon quimica que sucede al adicionar un sulfato
de aluminio en una solucidon acuosa que contiene particulas coloidales. Notese que uno de los
reactantes es la alcalinidad.

Al,(SO4); + 6HCO;™ = 2AIl(OH); + 6CO, + 3504'3
2.3.3 Factores que influyen en la coagulacion

Para poder optimizar la coagulacidon y que esta a su vez sea un método rapido y econémico de
clarificacion, es necesario considerar los siguientes factores:
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El pH es una variable importante en el proceso de coagulacién, ya que cada agua tiene un pH
Optimo para cierta dosis de coagulante.

Depende del tipo de coagulante a ser utilizado y de la naturaleza de los iones del agua a tratar. Si la
coagulacién se realiza fuera de un rango de pH ideal, se requeriran dosis muy altas de coagulante.
Las sales de aluminio tienen su pH 6ptimo en un rango de 6.5 a 8.0 y las de hierro de 7.3 a 7.8.

Las sales disueltas contenidas en el agua a procesar influyen en la modificacion del pH éptimo,
tiempo requerido de floculacién, dosis del coagulante a emplear y la cantidad residual dentro del
efluente.

La temperatura influye en la energia cinética de las particulas en suspensién, es decir en la
velocidad de su movimiento browniano. A temperaturas muy bajas o muy altas se dificulta el
proceso de coagulacion.

Es un factor de importancia directa en la eficiencia de la coagulacidn ya que si se adiciona poca
cantidad de coagulante, no se neutralizan totalmente las cargas de las particulas y se forman
fléculos muy pequefios que no se precipitaran con facilidad y la turbiedad residual serd muy
elevada, lo que provocard la rapida colmatacién de los medios filtrantes que se empleardn en el
siguiente paso del tren de tratamiento.

Adicionando una alta cantidad de coagulante invierte la carga de la particula y se forman muchos
microfléculos que evidentemente no podran sedimentarse en poco tiempo.

La agitacidon dada al agua durante la floculacidon determinara si la coagulacion fue completa o no. Es
ideal que la masa de agua tenga una turbiedad uniforme para que la concentraciéon de coagulante
sea uniforme; la agitacién debe ser uniforme e intensa en toda la masa de agua.

Se deben identificar dos tipos de mezclado, los cuales son aplicados en el momento de agregar el
coagulante y posterior al efecto de éste:

e Mezcla rapida: Su funcidn es dispersar la totalidad del coagulante en el volumen de agua a
trata; justo en éste momento se agregan los reactivos quimicos un una zona de fuerte
turbulencia.

e Mezcla lenta: Se da tiempo suficiente a que el proceso de floculacién forme los precipitados
de tamafio ideal para ser removidos.

Cada turbiedad tiene una dosis dptima de coagulante, con el cual se obtiene la turbiedad residual
menor, esta dosis es la dptima. Cuando existe mucha turbiedad en el agua no es necesario
excederse en la dosis de coagulante, ya que la presencia de mas particulas facilita la colisién y
aglutinamiento entre ellas. Si es muy alta la turbiedad se recomienda utilizar un polimero aniénico
para realizar una presedimentacion.
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2.3.4 Proceso de coagulacion

Para realizar la coagulacion se requiere de un periodo de tiempo muy corto, en el cual suceden
muchas reacciones, las principales de ellas son:

e Hidrdlisis de los coagulantes y desestabilizacién de las particulas suspendidas
e Formacién de compuestos quimicos poliméricos

e Adsorcion de los coloides por las cadenas poliméricas

e Adsorcién mutua de coloides

e Accidon de barrido

Existen dos tipos de coagulacion que dependen de la concentracién de particulas suspendidas y de
la cantidad de coagulante suministrado al agua, la adsorcion y el barrido.

Adsorcién

Existe cuando el agua tiene una alta concentracién de particulas coloidales; cuando el coagulante se
agrega al agua con alta turbiedad, los productos solubles de los coagulantes son absorbidas por las
particulas coloidales y forman los fléoculos de manera practicamente instantanea

Barrido

Se forma éste tipo de coagulacién en aguas muy claras o con baja turbiedad; en ésta forma de
coagulacidn las particulas son atrapadas al producirse una sobresaturacion de precipitados de la sal
metalica empleada.

Dependiendo las caracteristicas de alcalinidad y particulas suspendidas se puede relacionar con el
tipo de coagulacidon necesaria para su clarificacién y los requisitos que podria con llevar, la tabla 6
indica las diferentes situaciones que pueden existir en el momento de la coagulacién y sus causas.

Tabla 6. Tipos de coagulacién

Dosis altas de coagulante,
Baja concentracion de coloides, Formacidn de precipitado adicionar particulas
baja alcalinidad Fléculo de barrido suspendidas o regular la
alcalinidad
. . . . . Dosis altas de coagulante
Baja concentracion de coloides, Formacidn de precipitado .. ’g
. , . Adicionar particulas
Alta alcalinidad Fléculo de barrido .
suspendidas
Las dosis de coagulante
Alta concentracidn de coloides Adsorcidn por polimeros incrementan con la
Baja alcalinidad metdlicos positivos concentracioén de particulas
Nivelar alcalinidad
.. . Adsorcioén por polimeros Las dosis de coagulante
Alta concentracién de coloides (- P p. . . :
L metalicos positivos y incrementan con la
Alta alcalinidad o L . ,
precipitaciones de hidréxidos concentracién de particulas
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El proceso de coagulacion-floculacidon-sedimentacion presenta 4 zonas de acuerdo a la dosis de
coagulante agregada al muestra sintética, como se puede observar en la imagen 4 en las zonas 2 y 4
es posible efectuar la coagulacion.

Coagulacion
Coagulacidn

\\ Zonad

Fd

Zona 2 Zona 3
Zonal

Mo Coagulacion

Turbiedad residual

Dosis de coagulante

Imagen 4. Zonas de coagulacion.

Zona |: La dosis de coagulante es baja, por lo que no es posible realizar la desestabilizacidn de las
particulas y no se produce la coagulacidn.

Zona ll: Al aumentar la dosis de coagulante, se produce una rapida aglomeracion de particulas.

Zona lll: Con dosis mas altas los coloides se reestabilizan y no es posible llevar a cabo el proceso de
coagulacién.

Zona IV: Los coagulantes al tener una concentracién en el agua muy alta rapidamente se precipitan
y hacen un efecto de barrido, arrastrando a las particulas suspendidas.

2.4 Floculacion

Es el proceso inmediato a la coagulacion de la muestra de agua; se debe agitar el volumen de agua
coagulado para poder facilitar la formacién y crecimiento de los fléculos que se acaban de formar,
esto para que aumenten de tamafio y de peso y puedan sedimentarse con facilidad.

La imagen 5 muestra la formacidon de fléculos en un medio al que se le ha adicionado un
coagulante.
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o=

Imagen 5. Floculacién de particulas

En ocasiones los fléculos no pueden crecer lo suficiente para precipitarse, por lo que es necesario
adicionar un floculante, el cual forma un puente entre las superficies de las particulas suspendidas.

El mezclado lento es benéfico para la floculacion ya que facilita la colision entre particulas
desestabilizadas y asi se aglomeran para formar floculos.

2.4.1 Tipos de floculacion

Existen dos tipos de floculacidn que son definidas por el tipo de movimiento entre las particulas y el
agua en la que estdn suspendidas. Ambas floculaciones se presentan en el proceso, siendo primero
la pericinética y posteriormente la ortocinética. A continuacion se describen ambos mecanismos.

Pericinética

Es producida por el movimiento browniano de las particulas en el agua y estd relacionada con la
energia térmica de la misma. El movimiento browniano es un movimiento aleatorio que se observa
en las particulas microscépicas que se hallan en un medio fluido. Este movimiento estocdstico se
debe a que las superficie de los coloides son golpeadas por las moléculas del agua o medio fluido,
las moléculas del agua se mueven debido a la agitacion térmica. Mientras mayor sea la temperatura
del medio fluido mayor sera el movimiento browniano.

Ortocinética
El movimiento inducido por acciones mecanicas en el agua provoca la colision de las particulas.
Se deben tener en cuenta los siguientes parametros de floculacién:

a) Floculacion ortocinética, la cual depende del grado de mezclado.

b) Gradiente de velocidad, energia necesaria para producir la mezcla.

c) Numero de colisiones entre particulas.

d) Tiempo de retencién en la unidad de floculacidn.

e) Densidad y tamafio del fléculo.

f) Formacion de lodos, no deben sedimentarse en las unidades de floculacion.
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2.5 Filtracion

Se puede definir filtro como un material poroso, como el fieltro, el papel, las esponjas, el carbdn, la
piedra o una masa de arena o rocas a través de las cuales se hace pasar un liquido para clarificarlo
de los materiales que lleva en suspension. Mas sencillamente como un sistema cuya funciéon es
separar las partes solidas de un liquido en una mezcla.

La filtracidon consiste en la remocién de las particulas coloidales presentes en una suspension
acuosa que escurre a través de un medio poroso. En el proceso de potabilizacion es la operacion
final de clarificacién, y por lo tanto, de ella depende la produccién de agua con calidad de acuerdo a
los estandares de potabilidad.

Se concibe a la filtracién como un requisito de toda agua potable, esta se realiza comiUnmente a
través de medios conformados por materiales pétreos y en ocasiones por un carbén antracitico. La
filtracion remueve el material suspendido conocido en la practica como turbiedad, la cual se
compone por suelos, metales, 6xidos y microorganismos.

Se considera que la filtracion es un requisito en todo proceso convencional de clarificacién, esta se
realiza comunmente a través de medios de arena, antracita o carbdon activado. La filtracidon
remueve el material suspendido, representado principalmente por la turbiedad, compuestos de
fléculos, suelos, metales, éxidos y microorganismos.

Si bien no es un proceso de desinfeccidn, es decir su objetivo principal no es la inactivacidn de los
microorganismos patégenos, muchos de estos suelen ser retenidos por el mecanismo de cernido
que se presenta en el proceso de filtrado. Sirviendo finalmente para disminuir la concentracién de
patégenos en el agua. Los filtros rapidos pueden retener hasta el 98% de bacterias y otros
microorganismos grandes como algas y diatomeas; pero los olores y sabores producidos por estos
no seran eliminados a menos que se aplique otro proceso destinado a tal fin. Se recomienda que el
agua posterior a la sedimentacion tenga una turbiedad de 2 UTN, esto con el fin de que los filtros
produzcan un agua con turbiedad final de 0.10 UNT; con estos valores se garantiza la inexistencia
de huevos de pardsitos como la Giardia o Cryptosporidium. Esto en base a la recomendacién de la
Agencia de Proteccion Ambiental (EPA). Los huevos de parasito son resistentes a la desinfeccidn
con un agente de cloro, por lo que es de vital importancia su remocién en los filtros.

Es un método utilizado en practicamente todos los procesos de potabilizacion de aguas
superficiales. Dependiendo de la calidad del agua de afluente puede usarse de manera directa, es
decir en ausencia de un tratamiento C-F-S, o bien, posterior a estos procesos.
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2.5.1 Mecanismos de filtracion

Para que se realice el proceso de filtracidn son necesarios dos mecanismos diferentes pero que se
complementan entre si para mantener a la particula retenida entre los granos del medio filtrante.
Estas dos fuerzas o mecanismos son llamados de transporte y de adherencia.

Fuerzas de transporte

Las particulas por retirar son trasladadas del liquido a la superficie de los granos del medio filtrante.
Este es un fendmeno fisico e hidrdulico que sigue la ley de la transferencia de masas. Estas
particulas permanecen adheridas a la superficie de los granos, donde por los intersticios o espacios
entre los granos del medio filtrante, que son distancias sumamente pequefias se hace posible que
las fuerzas que separan a la particula disminuyan y esta se adhiera al medio filtrante.

Mecanismos de transporte

a) Cernido
Sucede cuando una particula es de mayor tamafio que los poros del lecho filtrante y queda
retenida, generalmente, en las capas superficiales del lecho. Ademas cuando las particulas son
capaces de resistir el esfuerzo cortante del flujo de agua.

b) Sedimentacion
La gravedad hace un efecto en las particulas suspendidas durante la filtracidn, los espacios entre los
poros funcionan como pequeiias unidades de sedimentacidn. Esto sucede en dreas de baja
velocidad del filtro.

c) Intercepcion
Usualmente el régimen de escurrimiento es laminar, y las moléculas de agua siguen una linea de
corriente estable. Debido a que las particulas suspendidas tienen una densidad similar a la del agua,
estas seran retenidas en relacién a la superficie de los granos del medio filtrante si la linea de
corriente estd a una distancia menor a la mitad del didmetro de la particula suspendida.

d) Difusion
Las particulas relativamente pequefias tienen un movimiento browniano, el cual es producido por
un aumento de la energia termodindmica y una reduccién de la viscosidad del agua. Por lo tanto la
eficiencia es directamente proporcional a la temperatura e inversamente proporcional al diametro
del grano filtrante.

e) Impacto inercial
Dado el escurrimiento de agua, las lineas divergen cerca de los granos del medio filtrante, de modo
que las particulas suspendidas colisionan con los granos y quedan atrapadas en la superficie de
estos.
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f) Accion hidrodinamica
Las particulas relativamente grandes son sometidas a un diferencial en el gradiente de velocidad,
por lo que serdn giradas y enviadas a zonas de velocidad mas baja donde seran capturadas por
cernido. No es posible cuantificar la eficiencia de estas diferentes fueras de transporte, pero en
general puede decirse que la eficiencia de los mecanismos de transporte depende de la
intercepcidn, difusidn, sedimentacion y accidn hidrodinamica.

La imagen 6 muestra la relacién entre el tamaino de particula y la eficiencia en su coleccidn para
acciones hidrodinamicas

107 T T ¥

Difusidn, intercepcion
y sedimentacion

e

=Ff1

Solamente difusic I'I,."

Eficiencia en la coleccion

de un gramo
a
T
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Tamario de la particula (pm})

Imagen 6 Acciones hidrodinamicas. Tomado de Apuntes Ing. Yactaco

Se puede concluir de manera general que la eficacia de la recoleccién de las particulas suspendidas
es inversamente proporcional a la velocidad de aproximacidn, al diametro de los granos del medio
filtrante y a la viscosidad del agua.

Fuerzas de adherencia

Las fuerzas de adherencia dependen de las caracteristicas superficiales de las particulas
suspendidas y de los granos. Las particulas suspendidas pueden adherirse directamente sobre la
superficie de los granos o a particulas retenidas con anterioridad. Son atribuidas a dos tipos de
fendmenos: la interaccion entre fueras eléctricas y las de Van der Waals, asi como al enlace quimico
entre las particulas y la superficie de los granos.

Mecanismos de adherencia

a) Interaccion de fuerzas eléctricas y de Van der Waals
Los sdlidos sumergidos en agua presentan cargas eléctricas en sus superficies, debido a la
disociaciéon de iones, cargas no balanceadas, reacciones quimicos con iones presentes en la
suspensidn, sustitucidn isomarfica en la estructura de cristal. Entre el sélido y el liquido existe una
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capa de iones de carga opuesta a aquella carga del sdlido suspendido conocida como capa
estacionaria, y otra de iones esparcidos llamada carga opuesta o difusa. Esta capa electroquimica
doble establece un potencial de repulsidn entre las particulas en suspensién con cargas eléctricas
semejantes, esta fuerza depende de las caracteristicas de la suspensidn. Las caracteristicas de la
interfaz sélido-liquido se han evaluado en términos del potencial Zeta. Entre los sdlidos es posible
gue se produzcan interacciones por las fuerzas de Van der Waals, de las cuales la dispersién es
efectiva en distancias menores a 500 angstroms. Para que los coloides puedan adherirse entre siy
con los granos del medio filtrante, la diferencia entre las fuerzas de repulsidn y atraccién deben
reducirse o anularse de preferencia.

b) Enlace quimico entre particulas y la superficie de los granos
Los coloides son desestabilizados por los productos de la hidrélisis que a cierto pH se polimerizan.
Las cadenas poliméricas adheridas a las particulas dejan segmentos extendidos en el agua, los
cuales pueden ser absorbidos por otras particulas o por sitios vacantes en los granos del filtro, de
esta manera nuevas particulas pueden adherirse al medio filtrante.

El uso de ayudantes de filtracion o polielectrolitos inyectados en el afluente del filtro pueden
aumentar su eficiencia en la remocién de sélidos suspendidos.

A pesar del conocimiento de estos mecanismos de trabajo, al dia de hoy no existe un modelo
matematico o conjunto de modelos que pueda caracterizar el funcionamiento de un filtro. Siempre
es conveniente realizar modelos de filtrado pilotos para conocer sus caracteristicas.

2.5.2 Factores que influyen en la filtracidn

La eficiencia de la filtracion depende de las caracteristicas de la suspensién, del medio filtrante, de
la hidraulica de la filtracién y la calidad del efluente.

Caracteristicas de la suspension

a) Tipo de particula
El tipo de particulas primarias existentes en la muestra sintética influyen en la eficiencia; las algas
por ejemplo las algas producen mayor pérdida de carga que las particulas de arcilla o silice

b) Tamafio de particula
El tamafo critico de las particulas suspendidas es de 1 um, bajo éste tamafio se crean pocas
oportunidades de contacto entre la particula suspendida y el medio filtrante. Se pueden usar
coagulantes o polimeros para ajustar el tamafo de las particulas suspendidas para obtener una
eficiencia mayor.
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c¢) Densidad de particula
Cuanto mayor sea la densidad de las particulas suspendidas en el agua, mayor sera la eficiencia de
remocidn de particulas con tamafio mayor al tamafio critico.

d) Dureza de los fléculos
Los fléculos débiles se romperan y fragmentaran en fléculos mas pequefios, los cuales atravesardn
el medio filtrante sin haber remocion.

e) Temperatura del agua
A mayor temperatura se encuentra una mayor eficiencia de la remocién. Ya que la difusion se
vuelve un mecanismo importante para particulas bajo el tamafio critico.

f) Concentracion de particulas en el filtro
Cuando se empiezan a colectar particulas en el lecho filtrante, la eficiencia aumenta ya que estas
particulas retenidas anteriormente colectan las nuevas particulas suspendidas.

g) Potencial Zeta
Cuando las particulas suspendidas y los granos del medio filtrante tienen el potencial zeta del
mismo signo, la interaccién entre las capas dificulta la adherencia y por lo tanto la eficiencia.

h) pH del agua
Influye en la capacidad de intercambio idnico entre las particulas suspendidas y los granos del
medio filtrante. pH bajo 7.0 disminuye el intercambio de cationes y aumenta el intercambio de
aniones sobre las superficies positivas; viceversa para pH mayor a 7.0.

2.5.3 Filtros rapidos de arena y carbdn activado

En teoria, el tamafio y espacio libre entre las particulas de un medio filtrante debe de variar de
grueso a fino en el sentido del flujo. Con el fin de remover en la zona de medio fino el material mas
pequefio. De esta forma se aprovecha mejor toda la altura del lecho filtrante, se incrementa la tasa
y carrera de filtracién y se mejora la calidad del efluente.

En los medios de arena convencionales, la permeabilidad debe aumentar con la profundidad del
lecho; ya que los granos de arena se acomodan de forma inconveniente al ser el filtro retrolavado,
esto se debe a que los granos mas finos se depositan sobre los granos mas gruesos, los cuales por
su tamafio se sedimentan con mayor rapidez. Cuando un filtro se retrolava y los granos de mayor
tamafio se acumulan en la zona inferior del lecho y los finos en la parte superior, se pierde su
capacidad de retencion de fléculos, ya que la mayoria de estos seran retenidos en las primeras
secciones del lecho filtrante, creando asi una rdpida saturacion o colmatacién del filtro limitando su
carrera de filtracion y pudiendo generar zonas de presion negativa en el lecho filtrante, lo cual no
es deseado.
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El hecho de obtener una estratigrafia conveniente de mayor a menor tamafio de didmetro se
consigue con el empleo de dos o mas medios filtrantes de diferente granulometria; ademas de la
diferencia de didmetro de particula se sugiere que las arenas mas finas tengan una densidad mayor
que las mas grandes para conseguir una estratificacién de mayor a menor granulometria en el
sentido de flujo del agua es necesario que los diferentes estratos tengan diferentes densidad
cuando éste es retrolavado, asi los granos mas pequefios se sedimentaran en la zona inferior del
lecho filtrante mas rapido que los grandes.

Arenas silicas

Es el mineral mas comun de la tierra, compuesto por didxido de silicio o silice, SiO2. Puede
encontrarse en el mundo como componente de rocas o en forma de depdsitos puros, es el principal
constituyente de las rocas igneas como el granito, riolita y la pegmatita.

Los usos y aplicaciones de éste tipo de arena son grandes en las industrias ya que contiene
propiedades fisicas y quimicas muy importantes, como son la dureza, resistencia quimica, alto
punto de fusién y transparencia.

Las arenas silicas contienen un polvo fino, el cual puede causar daifio pulmonar grave e irreversible
si es respirado durante tiempos de exposicion prolongados.

De acuerdo a diferentes bibliografias, la arena debe tener una solubilidad al acido clorhidrico del
40% en 24 horas, menor del 5%, densidad relativa mayor al 2.5 y debe ser limpia y bien graduada.

Carbdn activado

Segun el estdandar D388-84 de la ASTM, se clasifica un carbén como antracitico cuando tiene
propiedades no aglomerantes y cumple las especificaciones mencionadas en los siguientes
parrafos.

Es un carbdn poroso que tiene la capacidad de adsorber particulas coloidales presentes ya sean en
gases o liquidos. Todas las particulas de carbdn tienen la capacidad de adsorber de forma efectiva
dado que al “activarse”, es decir al hacerlo poroso mediante diversos mecanismos, éste aumenta su
area especifica, por lo que aumenta su capacidad de retencién de particulas.

Los atomos de carbdon que forman el sélido de carbdn estan ligadas entre si mediante enlaces
covalentes. Cada atomo comparte un electrén con otros cuatro atomos de carbono. Los dtomos no
superficiales distribuyen sus cuatro electrones en todas direcciones, mientras que los superficiales,
ligados con otros cuatro atomos deben compartirlos en un espacio menor, por lo que se produce
un desequilibrio de fuerzas. Este desequilibrio es lo que permite atrapar las particulas suspendidas
en el absorbato.

Esta fuerza es conocida como Fuerza de London, la cual es un tipo de fuerza de Van der Walls. Esta
fuerza es efectiva para retener al adsorbato, pero no tan fuerte como para considerar que se forma
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una unién quimica irreversible que forme una nueva estructura molecular. Esto permite que el
carbdn activado puede “reactivarse” después de una determinada carrera de filtracion.

Las moléculas adsorbidas en el carbén usualmente son covalentes y no idnicas; éstas ultimas
tenderian a recibir o donar electrones a los dtomos de carbono. Los enlaces entre atomos de
carbono e hidrégeno son covalentes, y es por esta razéon que el carbdn activado es un buen
adsorbente de particulas orgdnicas.

Segun la AWWA, los materiales adsorbentes deben tener valores de dureza de 2.7 o mayor en la
escala de Mohs, densidad relativa mayor al 1.4, solubilidad menor al 1% y coeficiente de
uniformidad menor de 1.7, altura de lecho de 60-70 cm, tamafio efectivo de 0.70mm o mayor.

En forma general se puede decir que cualquier carbdon puede activarse; su eficiencia al activarse
dependerd del orden de sus moléculas de carbono ya que éste orden condiciona la facilidad de
generar poros en la superficie del carbon.

Los carbones pueden clasificarse con base en el grado de coquizacion u orden de sus moléculas de
carbono. Mientras menos orden haya en la estructura del carbdn se tendrdn carbones muy suaves y
faciles de activarse.

Otros materiales que pueden usarse como carbones activados son las maderas poco duras,
carbones minerales como los ligniticos, bituminosos y de antracita, cascaras o huesos vegetales
como las conchas de coco, huesos de aceituna o durazno y las cdscaras de nuez.

El carbén puede activarse mediante procesos térmicos o quimicos. Los procesos térmicos consisten
en provocar que el carbdn se oxide parcialmente y producir la creacion de poros, pero evitando la
gasificacién del material y por ende la pérdida de carbdn necesario. El carbén debe someterse a
temperaturas de entre 600 y 1100 °C y en una atmdsfera controlada mediante el ingreso de vapor
de agua o nitrégeno.

Los procesos quimicos suceden antes de que la materia prima se carbonice. Se emplean agentes
deshidratantes como el acido fosférico que rompe las uniones que ligan la reticula de dtomos.
Posteriormente el material se carboniza a temperaturas cercanas a 500 °C, finalmente se lava para
eliminar los restos de reactivo y otros productos.

Cuando se activa quimicamente el carbdn siempre quedaran residuos del acido usado en el proceso
de activacidn, por lo que los primeros caudales de agua filtrada tendrdan un pH bajo; sucede lo
contrario en caso de que se haya usado un reactivo alcalino para la activacién.

Si se activd térmicamente el carbén, los primeros litros filtrados tendran un pH aumentado; esto se
debe a que los vegetales tienen cantidades importantes de sodio, potasio, calcio y otros elementos
que después del proceso de carbonizacién permanecen en el carbén formando éxidos, estos al
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entrar en contacto con agua se convierten en hidréxidos y posteriormente al disolverse en agua
aumentan el pH.

2.5.4 Caracteristicas del medio filtrante que influyen en la eficiencia

El tipo de medio filtrante debe elegirse en funcidn de la calidad del agua filtrada deseada, duracion
de carrera de filtracion y facilidad de lavado. Un medio filtrante ideal es aquel de granulometria
determinada que requiere la menor cantidad de agua para ser lavado y que es capaz de remover la
mayor cantidad de particulas suspendidas.

Tradicionalmente se ha usado arena como medio filtrante, si bien se evita la arena de
granulometria menor por tener carreras de filtracion mas cortas. Se opta por estratificar un filtro,
colocando las arenas de granulometria de mayor a menor tamafio en sentido del flujo de agua. Asi
se evita una rapida colmatacion en la superficie del filtro y la existencia de presiones negativas en el
lecho del filtro.

Los lechos duales de arena y carbones antraciticos tienen mejor desempefio que los filtros simples
de arena. El medio filtrante se debe elegir en base a la economia, accesibilidad de materiales,
calidad buscada y disponibilidad de personal calificado para operar las instalaciones.

El lecho filtrante debe ser claramente especificado granulométricamente mediante los siguientes
pardmetros:

a) Tamaiio efectivo
Es una relacion porcentual en peso acumulado que pasa a través de una serie de mallas
granulométricas; el tamafio efectivo indica al tamafo de grano limite que representa el 10% de los
granos de menor tamafio

b) El coeficiente de uniformidad
Es una relaciéon entre el D10 o tamaiio efectivo y el D60 o el tamaio de malla que deja pasar el 60%
del peso del medio filtrante. Mientras mas grande sea el CU menos uniforme es la muestra. Si el
valor del coeficiente de uniformidad es 1, quiere decir que todos los granos de una muestra de
arena son iguales. Mientras que si el valor aumenta, se explica con la razéon de que hay mas
variacion entre los granos de los estratos mas pequefios en comparacidon con los granos de los
estratos de arena mds grandes.

¢) Tamaios maximos y minimos de grano
Indican los tamafios limite de los granos que puede tener el lecho filtrante. Los cuales son
obtenidos directamente de la curva granulométrica creada para cierta arena a utilizar.

d) La altura de los lechos
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Se especifica tanto para la arena silica como para el carbén activado, dependiendo el tipo de filtro
existira cierta altura de lecho para cada granulometria de arena silica, asi como una relacion entre
material pétreo y carbén activado.

Para casos de filtros duales de arena y antracita o carbdn activado, se deben considerar las
siguientes indicaciones, con el fin de evitar un grado de intermezcla que afecte la porosidad de la
region de contacto entre diferentes capas de material:

e EID90 de la antracita y el D10 de la arena deben mantener una relacién cercana a 3.0.
e EID90y D10 de la arena deben mantener una relacién cercana a 2.0.

Para definir granulométricamente tanto la arena como la antracita o carbdn activado, se deben de
usar mallas de la serie Tyler.

2.5.5 Lechos de grava

Este lecho dependerd de sistema de drenaje usado, del tamafio y profundidad de la capa superior
de arena o antracita. Tiene como fin dar un soporte al lecho de arena y evitar que sus granos entren
al sistema de drenaje, asi como distribuir uniformemente el agua de retrolavado en toda el area
transversal del filtro.

Un lecho de grava ideal es uno en el cual ésta es casi esférica en forma y existe un incremento
uniforme en tamafio desde el techo hasta el fondo. Este lecho puede variar entre 15 y 60 cm,
siendo de 45cm la prescrita para filtros rdpidos. La capa del fondo debe extenderse por lo menos
10cm sobre el punto de salida mas alto del agua de lavado proveniente del sistema de drenaje. La
grava debe ser dura, redondeada, con densidad relativa menor a 2.5. La tabla 7 muestra el lecho de
grava sugerido por Romero Rojas.

Tabla 7. Estratos de grava

Estrato Espesor
1”-%" 7.5cm
- %" 7.5cm
=" 7.5cm
%’ —3/8" 7.5cm
3/8” -1/16" 7.5cm

La tabla 8 presenta las proporciones de grava en un lecho filtrante de acuerdo a las guias publicadas
por CEPIS.
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Tabla 8. Estratos de grava

1%"-%" 20 cm
%" %" 6 cm
W= 6 cm

% —1/8" 7.5cm

La tabla 9 resume las caracteristicas de filtros de diferentes lechos encontradas en la bibliografia,
tanto para filtros rapidos, como lentos y duales.

Tabla 9. Caracteristicas de los medios filtrantes

m3 3 3
2-5 120 180-480
m2d m2d m2d
Arena muy fina Arena estratificada Arena y antracita
No estratificado Grueso a Fino Grueso a fino
20-60 dias 12-36 horas 12-36 horas
Antracita: 0.4-0.6m
0.6-1.0m 0.60-0.75m Arena 0.15-0.30m
0.30m 0.30-0.45m 0.30-0.45m
0.15-0.35 0.45-0.55 Antracita= 2 D10
Arena
Cercano a la Unidad 1.0-2 Antrac:tc;=7Menor a

2.6 Hidraulica de la filtracion

Existen parametros hidraulicos que deben considerarse durante el filtrado y que influyen en su
eficiencia:

Carga hidraulica disponible

Es la altura del agua sobre nadante en el filtro, es un valor empirico que influye en la duracién de la
carrera de filtracion. Los filtros de tasa declinante producen carreras de filtracion mas largas que los
de tasa constante para la misma pérdida de carga en el medio filtrante y la misma tasa de filtracion
promedio. Los filtros de tasa constante necesitan una carga hidrdulica superior a los de tasa
declinante para obtener la misma carrera de filtracidn.
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La carga hidraulica depende de factores como espesor y granulometria del medio filtrante,
economia, calidad deseada. Con cargas hidrdulicas disponibles mayores se tienen carreras de
filtracion mas largas, pero el medio filtrante sufre una compactacién que dificulta el retrolavado.

Método de control del filtro

Los mas empleados son tasa constante y declinante. En los de tasa constante, el filtro es forzado,
hacia el final de su carrera de filtracidn a operar con la misma tasa de filtrado que cuando inicié su
carrera. Aqui se obtiene una calidad de afluente menor que una obtenida mediante un control que
no fuerce a la unidad a trabajar con una tasa mayor a su capacidad de filtracién, definida por el
nivel de colmatacion del medio filtrante, Estos son los filtros de tasa declinante, donde cada unidad
tomara el caudas que es capaz de filtrar.

Calidad del efluente

Es una propiedad ajena a las caracteristicas del filtro; depende del uso que se le dard al agua
filtrada y a la existencia de una operacidn eficiente. Se recomienda que la Turbiedad del efluente no
sea mayor a 5 [UTN] y el color tampoco presente magnitudes mayores a 5 [UC]. ComUnmente un
filtro retiene el 99% de microorganismos.

No es conveniente estudiar estos pardmetros por separado para conocer el comportamiento del
filtro.

2.6.1 Métodos de Control

Tasa constante y nivel variable

El nivel de agua sobrenadante al lecho filtrante variard desde un valor minimo, cuando el lecho
filtrante se encuentra limpio y aumentara conforme el medio filtrante se colmate con los sélidos
suspendidos capturados.

Cuando se alcance el nivel maximo indicado el lecho filtrante deberda ser lavado. El nivel minimo
debera estar siempre sobre el lecho filtrante.

Este tipo de control de operacién presenta ventajas y desventajas
Ventajas

a) Si el caudal de muestra sintética es constante, la tasa de filtracién se mantiene constante
sin emplear equipos especiales

b) El hecho de tener un vertedor sobre la capa filtrante elimina la posibilidad de tener
presiones negativas en el interior del lecho filtrante.

c) La pérdida de carga de un filtro es visual y depende solamente del operador verificar la
ocurrencia del nivel maximo permitido para realizar el retrolavado

31



Modelo y manual de practica para la prueba de tratabilidad de filtracién

d) Con un vertedor es facil calcular el caudal de entrada.

Su Unica desventaja compardndolo con otros sistemas de control de filtracién constante, es la
altura del nivel de operacion maximo por la existencia del vertedero de entrada que debe tener
descarga libre.

Tasa constante y nivel constante
El nivel de operacidn del agua en los filtros de gravedad no varia mucho a lo largo de la carrera de
filtracidn. La carga hidraulica disponible es constante.

Para poder mantener estos pardmetros constantes, es necesario un dispositivo controlador que
genere una pérdida de carga igual a la diferencia entre la carga hidraulica disponible y la suma de
las pérdidas de carga en el lecho filtrante y lineas de drenaje y accesorios. Conforme la carrera de
filtracion aumenta, aumenta la pérdida de carga en el medio filtrante y por lo tanto el dispositivo
mencionado debe reducir la pérdida de carga para mantener la igualdad.

Cuando el dispositivo alcanza su valor minimo de pérdida de carga se debe de realizar el lavado del
lecho filtrante. Ya que a partir de éste momento el aumento de la pérdida de carga del lecho
filtrante no podra ser compensada por el dispositivo de control.

Es posible que en ocasiones los efluentes no sean iguales a los afluentes, esto se debe al
incremento en el nivel de agua sobre el lecho filtrante, en éste caso pueden colocarse dispositivos
para regular el caudal para igualar los afluentes con los efluentes.

Carga constante y tasa declinante

Este método consiste en aquel donde la carga hidraulica es aplicada con la misma magnitud a todo
lo largo de la carrera de filtracidn, por lo que a lo largo de la carrera el caudal se ira reduciendo.
Este método de control proporciona la calidad del caudal tratado superior que en los otros
métodos de control.

En la unidad filtrante se identifican 3 niveles de operacién, cominmente de nominados N1, N2 y
N3. N1 representa el nivel minimo de operacién, es decir cuando el filtro o es nuevo o ha sido
recientemente lavado. Siendo el nivel N2 el maximo de operacidn, cuando la carga hidraulica
alcanza esta situacion el filtro debe ser lavado ya que ha sido colmatado lo suficiente. El nivel N3 es
el que se presenta en el lavado, cuando el lecho expandido por el agua en flujo contrario alcanza el
nivel maximo de gasto en contrasentido.

Este método es recomendable sobre la tasa constante y nivel variable por su poca inversién en
equipos controladores, aunque el caudal tratado a lo largo de la carrera de filtracidn disminuye, es
preferible también debido a que el volumen de agua producido es mayor por unidad de pérdida de
carga.
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CAPITULO III
MEDIOS FILTRANTES

3.1 Propuesta de medios filtrantes

Con el objetivo de ilustrar los conocimientos tedricos referentes al proceso de filtracién se busca
que la prueba de filtracion considere dos tipos de filtros:

e Lecho simple de arena
e Lecho dual de arenay carbdn activado

La Norma Oficial Mexicana 127 indica que el carbén activado es el mejor medio filtrante para la
remocidn de color debido a su capacidad de adsorcidn; si bien la antracita posee estas cualidades
no se ha decidido usarla ya que la Norma no la menciona.

Con base en las recomendaciones contenidas en distintas publicaciones, como por ejemplo del Ing.
Victor Yactaco, John C. Crittenden y guias de la institucidn CEPIS, acerca de las caracteristicas de los
medios filtrantes, se ha establecido la granulometria para el modelo del filtro y altura de los lechos
filtrantes. La tabla 10 muestra las caracteristicas de los medios filtrantes propuestos.

Tabla 10 Caracteristicas de los filtros construidos

. , Arena: 20 centimetros

Profundidad 70 centimetros Carbon Activado: 50 centimetros

Tamafiio efectivo 0.50 mm 0.50 mm
Coeficiente de uniformidad 1.3 1.3

D60 0.65 mm 0.65 mm

Estratificacion Arena De gruesa a fina Carbgrnegz’;i\?ae dir:usei}rsmaeztfrlant?ficar
Area transversal 26.5 cm? 26.5 cm?

Lecho de grava 25 centimetros 20 centimetros
Método de control Tasa declinante, nivel constante | Tasa declinante, nivel constante
Tasa de filtracién 0.763 0.95 g
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3.2 Materiales a utilizar

Para poder construir los modelos de filtracidn se utilizaron tanto materiales existentes en el
laboratorio como materiales comprados a diferentes proveedores, tales como arena silica de
distintas granulometrias, grava silica, materiales de limpieza, herramientas y diversos articulos,
esto en funcidn de las necesidades a lo largo del desarrollo del proyecto. Las imagenes 7, 8 y 9
muestras los materiales que se encontraban en el laboratorio.

Imagen 7. Tubos para filtros delgados

Para decidir las caracteristicas granulométricas de la arena que conformara el filtro, se trazé la
curva granulométrica de acuerdo a las recomendaciones. Los parametros que definieron la curva
granulométrica fueron el tamario efectivo, el coeficiente de uniformidad y el D60.

Tabla 11. Caracteristicas granulométricas de la arena silica.

Tamafo Efectivo (D10) 0.50 mm
Coeficiente de Uniformidad 1.3
Tamanio retiene 40% (D60) 0.65 mm

El tamafio efectivo o D10 se define como el didmetro de grano que queda retenido justo dejando
por encima un 90% del peso total del material, es decir, el 10% pasa una malla de tamafio D10.
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Imagen 8. Recipiente de filtro grueso

Imagen 9. Carbdn activado
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El coeficiente de uniformidades una relacién del D60 entre el D10. Valores cercanos a la unidad
indican muestras de arena con poca variacién en los diametros de los granos mds grandes y mas
pequenos. Niumeros de C.U. mds elevados indican gran disparidad en los tamafios de granos de
arena.

El D60 tiene una definicidn similar, el 40% de los granos tienen un didmetro mayor y el 60% un
diametro menor. El D60 puede ser calculado multiplicando los valores de D10 y CU. Los cuales son
especificados por la bibliografia.

Con el valor de D10 y D60 se traza la curva granulométrica y con esta se definen los porcentajes en
peso de diferentes granulometrias de arena que conforman la masa total del lecho.
Para el trazado de la curva granulométrica se procedid de la siguiente forma:

1. Sobre un sistema cartesiano que tiene el eje de las ordenadas en unidades decimales vy eje
de las abscisas en unidades logaritmicas, se ubicd el punto (0.50, 10%) y (0.65, 60%), dichos
puntos significan el D10 en el eje X y el porcentaje que retiene en el eje Y.

2. Unir los dos puntos anteriores. De éste modo se ubican en la grafica los intervalos de
diametro de grano, siendo posible conocer los porcentajes de peso que representan del
total de la masa de arena.

La imagen 10 es curva granulométrica construida con los datos de arena silica deseada para
construir el filtro.

100%
100 %

90 %

80 % \ 76%

N

70

X

60%
60 %

50% {:D

40% \

30

20% \

10%

Porcentaje que pasa lamalla

/

10%

0%

0.77 0.7 0.65 0.61 0.5 Didmetro
M20 M25 D60 M30 M35 [mm]
D10

Diametro de grano de arena y malla equivalente

Imagen 10. Curva granulométrica de la arena requerida

36



Modelo y manual de practica para la prueba de tratabilidad de filtracién

Ndtese que en el eje de las abscisas de la grafica mostrada en la imagen 10 se expresa el diametro
de grano, adicionalmente se expresa el D10 y el D60, ademas el nimero de malla correspondiente,
por ejemplo la M30, que significa la malla 30, la cual tiene una separacién de hilos de 0.61 mm.

El proveedor de la arena fue la empresa Silica Red S.A. de C.V., la cual se encuentra establecida en
Minatitlan, Veracruz. Se decidid éste proveedor debido a que maneja todas las granulometrias
requeridas, tanto de arena silica como de grava.

Ya que podria haber pérdidas de arena y grava al momento de hacer el tamizado, se compré mas
material del requerido. La tabla 12 resume la compra realizada.

Tabla 12. Materiales pétreos comprados

Arena 20-25 28 kilogramos
Arena 25-30 35 kilogramos
Arena 30-35 43 kilogramos
Arena 35-40 12 kilogramos
Grava 17 —3/4” 9 kilogramos
Grava 3/4” = %" 9 kilogramos
Grava 5" — %" 9 kilogramos
Grava %” —1/8” 9 kilogramos
Grava 1/8” —1/16” 9 kilogramos

Todo éste agregado pétreo fue recibido en la bodega de la empresa ubicada en la calle 10 de abril

de 1919, Col. Alborada en la Delegacién Xochimilco. La imagen 11 fue tomada durante el traslado
del material.

Imagen 11. Traslado del material
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Posteriormente se almacend hasta que llegase el momento de utilizar las diferentes granulometrias
de arenay grava en cubetas en el Laboratorio de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, como se muestra
en la imagen 12.

Imagen 12. Material almacenado en cubetas

Una vez recibido el material a simple vista se notaba que el material estaba mezclado con otros
tamices y no correspondia con las caracteristicas granulométricas pedidas; razén por la cual se
procedid a someterlo a un proceso de lavado y tamizado.

El lavado se hizo en el Laboratorio de Ingenieria Sanitaria y Ambiental tallando la arena con agua de
la llave y detergente liquido o en polvo.

Mientras que el tamizado se realizd, en principio, en el Laboratorio de Geotecnia de la Division de
Ingenierias Civil y Geomatica, y posteriormente en el Laboratorio de Ingenieria Sanitaria y
Ambiental.

El proceso de tamizado y lavado no fue facil, ni rapido, ya la cantidad de arena y grava tomd un
tiempo muy largo, cerca de dos semanas y media en total para cribar los 165 kilogramos de grava y
arena.

La imagen 13, 14 y 15 muestran el proceso de tamizado de la arena; en la imagen 13 se observa la
arena en bandejas metalicas para ser metidas al horno durante 24 horas a 105°C; mientras que la
14 y 15 muestran las maquinas agitadoras de tamices manual y eléctrica respectivamente.
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Imagen 13. Arena en bandejas

Imagenes 14 y 15. Maquina manual y eléctrica
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Una vez limpio el material y clasificado de acuerdo a las necesidades se calculd la densidad de la
arena. Para el calculo de la densidad de la arena se tomo en una probeta graduada de 1000 mL una
muestra, de esta forma se asegura el volumen que se estd trabajando; se coloca arena hasta los 100
mL en la probeta y posteriormente en un vaso de precipitados se colocaron esos 100 mililitros o
centimetros clbicos para medir su masa y con ello calcular la densidad.

En la imagen 16 se observa una muestra de arena en la bascula analitica.

Imagen 16. Bascula analitica

La tabla 13 resume las densidades calculadas para cada granulometria de arena

Tabla 13. Densidad de arenas

Arena Densidad
Arena 20-25 1512~
cm3

Arena 25-30 1.50 2=
cm3

Arena 30-35 1.50 2=
cm3

Arena 40-45 1.50-Z
cm3
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3.3 Filtro de arena estratificada y de arena uniforme

En principio la idea planteada era de hacer dos filtros de arena, uno estratificado y otro con los
diferentes porcentajes de arena en una mezcla de arenas uniforme, es decir sin tamizarla en capas
que fueran de mayor a menor grosor en la direccién del flujo de agua. Los diferentes autores
consultados sugieren que los filtros se estratifican dependiendo de su coeficiente de uniformidad,
ya que la mayoria de ellos sugieren coeficientes de entre 1 y 2, siendo preferentemente lo mas
cercano a 1; esto con el fin de evitar una rapida colmatacion del filtro, mas no indican si estratificar
o no afecta la eficiencia del filtro.

La arena seleccionada poseia un coeficiente de uniformidad de 1.3, lo cual cumple con las
recomendaciones, pero no se encuentra lo suficientemente cerca o lejos del valor de 1 como para
afirmar que debe estratificarse, por lo que se decidié hacer dos filtros con las mismas
caracteristicas granulométricas pero uno estratificado y el otro con arena uniforme;
posteriormente se ensayaron y observaron sus eficiencias.

Con la informacién y la duda expuesta en el parrafo anterior se procedié a la construccién de los
dos filtros de arena, uno con arena tamizada y el otro sin tamizar o arena uniforme, se probd su
eficiencia en la remocidn de color y turbiedad mediante la filtracién de agua sintética fabricada en
el laboratorio, dicha muestra sintética fue sometida a la prueba de jarras con una dosis de
coagulante dptimo, la cual fue obtenida en pruebas realizadas en semestres anteriores.

El filtro que resultara mas efectivo de los dos se conservaria, mientras que el otro seria desarmado
y se sustituiria con el filtro dual de arena y carbdn activado.

Se decidié usar los tubos delgados en vez del grueso ya que conforme se avanzd en los trabajos se
observé que la cantidad de agua que se requiere para probar el filtro es considerable. Ademas, no
hubiera sido posible producir la cantidad de agua sintética para poder operarlo; mientras que con
los tubos delgados es posible obtener, como resultado de una sola prueba de jarras, la cantidad
necesaria para probar el filtro.

El objetivo inicial del proyecto era utilizar el recipiente grueso y el hecho de desecharlo porque no
hubiera sido posible fabricar suficiente muestra sintética en una sola prueba de coagulacidn-
floculacidn-sedimentacién, implicé no utilizar gran parte del material comprado, lavado y tamizado.

En la siguiente tabla 14 presenta los diferentes estratos de grava y arena y sus cantidades ya sea en
peso para el filtro estratificado o en porcentaje para el filtro de arena uniforme. Las unidades del
filtro estratificado se expresan en centimetros ya que éste estd conformado por diferentes capas de
arena con diferentes alturas; mientras que en el filtro no estratificados e expresan en porcentajes
ya que indican una cantidad de peso de cierta granulometria de arena sobre el total de la masa del
medio filtrante.
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Tabla 14. Materiales pétreos usados

Arena 20-25 16.8 cm 10%
Arena 25-30 21cm 24 %
Arena 30-35 25.2cm 36%
Arena 35-40 7 cm 40 %
Grava 1” - %" 5cm 4cm
Grava %" - 1" 5cm 4cm
Grava %" —3/8” 5cm 4cm
Grava 3/8” - 1/8” 5cm 4cm
Grava 1/8” —1/16” 5cm 4cm

Las imagenes 17, 18. 19, 20, 21 y 22 muestran el llenado de los tubos con los estratos de grava y arena

Imagenes 17 y 18. Colocacién de grava
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Imagenes 21y 22. Colocacién de arena en filtros delgados
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La imagen 23 muestra los filtros de arena estratificada y arena uniforme construidos.

Imagen 23. Filtros terminados
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3.4 Eficiencia en los filtros construidos

Los medio filtrantes deben ser ensayados para conocer su desempefio para remover particulas
suspendidas, esto dependera de las caracteristicas granulométricas del lecho filtrante
principalmente y las caracteristicas hidraulicas.

Para realizar los ensayos en los filtros se realiz6 una muestra sintética, la cual fue sometida al
proceso de coagulacién, floculacién y sedimentacién; para posteriormente ser filtrada en ambos
dispositivos y cuantificar la eficiencia del medio filtrante tanto para color como para turbiedad.

En el siguiente apartado se describe como fue el proceso para cuantificar la eficiencia del proceso
clarificador mediante la coagulacidn-floculacién-sedimentacién-filtracion. Para ellos se usé la
prueba de jarrasy el filtrado del agua sedimentada, el proceso se detalla en el siguiente apartado.

3.4.1 Ensayos para cuantificar la eficiencia de los filtros de arena

La prueba de jarras es un proceso unitario y la principal prueba hecha en laboratorio para
determinar las dosis 6éptimas de coagulantes para cierta muestra sintética que sera tratada en una
planta potabilizadora.

Se trata de una simulacidn del proceso de coagulacién-floculacidon-sedimentacidon-decantacién que
se lleva a cabo en la realidad en una planta de tratamiento.

Previo a la realizacién de éste trabajo se tomaron datos experimentales que ya se habian
efectuado diversas pruebas de jarras con una muestra sintética similar a la elegida, con excepcion
del color que le confiere la yerbabuena. Las pruebas previas fueron realizadas modificando el pH
mediante la adicién de acido clorhidrico y sosa caustica, generando pH de 6, 7, 8 y 9.

Como se puede observar en la imagen 24, los pH que mejoran la eficiencia de la coagulacion-
floculacidn-sedimentacién para remover turbiedad son los de 7, 8, 9. Con los cuales la turbiedad
residual es entre 1.6 y 2.8 [UTN]. De la grafica la dosis de coagulante que da los mejores resultados
es de 6 mL/L de Sulfato de Aluminio para los 3 casos.

Para el caso del color, no se tomaron en cuenta los resultados obtenidos en el laboratorio en
pruebas anteriores a éste proyecto ya que el color medido anteriormente es color aparente,
provocado por la presencia de turbiedad, y nunca se le adiciond al agua un colorante para
conferirle color verdadero que es el que se busca eliminar.
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Imagen 24. Gréfica coagulante vs turbiedad residual

Material y equipo necesario para la prueba de jarras

e Equipo de pruebas de jarras

e Sulfato de aluminio

e Balanza analitica

e Medidor de pH

o Nefeldmetro

e Espectofotdmetro Hach Dr 2000
e Reactivos: Caolin, Carbonato de sodio, cloruro de calcio
e Sosa caustica

e Acido sulfurico

e Aguadelallave

e Colorante

e Vasos de precipitado

e Agitador con pildora

En caso de que no se tenga sulfato de aluminio liquido, serd necesario mezclar 5.7 gramos del
coagulante en cristal en un litro de agua destilada, se debe agitar preferentemente en la maquina
con pildora hasta que los cristales estén completamente disueltos.

La sosa caustica o hidroxido de sodio se usard para aumentar el pH de la solucién en caso de ser
necesario, y el acido sulfurico para reducir el pH.
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Imagen 25. Espectofotémetro HACH Dr 2000

Imagen 26. Medidor de pH

- ‘ ¥

Imagen 27. Reactivos para dar turbiedad al agua
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Imagen 28. Turbidimetro o Nefelémetro

Imagen 29. Mezcladora con pildora

Para identificar cual de los dos filtros ofrecia mejores resultados y por ende ser considerado para
efectuar la practica de filtrado, a ambas alternativas se le hicieron ensayos que consistian en
fabricar 6 litros de muestra sintética y hacer pasar 3 litros en cada medio filtrante.

El agua sintética se disefid en el laboratorio con la adicién de varios reactivos. Para poder realizar la
prueba de jarras se requieren los siguientes materiales:

e Paso 1: En la bascula analitica colocar 1.65 g de cada reactivo.

e Paso 2: Colocar 6 litros de agua de la llave en la agitadora con pildora y los 1.65 gr de cada
reactivo, dejar mezclar a 350 rpm durante 3 minutos.

e Paso 3: Tomar pH, turbiedad y color aparente de la muestra de agua fabricada.

e Paso 4: Trasvasar a un recipiente con vertedero y posteriormente colocar un litro en la
probeta graduada y después vaciar en un vaso de precipitados de un litro. Repetir esto
hasta tener los 6 litros.
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e Paso 5: Ajustar la maquina mezcladora de Jarras a 100 rpm.

e Paso 6: Agregar al mismo tiempo 6 mL/L de sulfato de aluminio a cada vaso de precipitado

e Paso 7: Dejar mezclar a 100 rpm durante un minuto, a 40 rpm durante 15 minutos y
sedimentacion durante 15 minutos.

e Paso 8: Después de la sedimentacién decantar las aguas sobrenadantes a los lodos en un
recipiente grande.

e Paso 9: Tomar turbiedad, pH y color verdadero.

e Paso 10: Colocar la mitad del agua decantada en cada filtro.

e Paso 11: Tomar muestras a la salida del filtro cada 45 segundos y tomar pardmetros de pH,
turbiedad y color a cada muestra.

En la imagen 30 puede apreciarse la muestra sintética siendo ensayada en la maquina de jarras.

Imagen 30. Equipo para la prueba de Jarras

Las pruebas | y Il, descritas a continuacién, se realizaron con el objetivo de conocer la eficiencia de
los filtros estratificados y de los filtros sin tamizar. Con estos resultados se puede decidir cual filtro
tiene mejor desempefio. Se desarrollaron de acuerdo al proceso de prueba de jarras pero el agua
después de sedimentar sus floculos fue decantada y hecha pasar por los dos filtros. Se adiciona 6
mL/L de coagulante.
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Prueball

Parametros muestra sintética
pH: 8.8

Turbiedad: 262 [UTN]

Color: 250 [UC]

Pardametros después prueba de Jarras
pH: 7.2

Turbiedad: 15.4 [UTN]

Color: 5 [UC]

Muestreos a la salida de los filtros a cada 45 segundos

Tabla 15. Resultados Prueba | Filtro de arena estratificada

45 7.1 4 0.812 95% 20%

90 7 2 0.572 96% 60%
135 7.1 1 0.386 97% 80%
180 7 1 0.386 97% 80%
225 7 1 0.437 97% 80%
270 7 1 0.31 98% 80%
315 7 1 0.347 98% 80%
360 7 1 0.389 97% 80%
405 7 1 0.353 98% 80%
450 7 1 0.364 98% 80%

Tabla 16. Resultados prueba | Filtro de arena uniforme

45 7 3 1.06 93% 40%

90 7 3 0.522 97% 40%
135 7 2 0.612 96% 60%
180 7 2 0.57 96% 60%
225 7 1 0.525 97% 80%
270 7 1 0.584 96% 80%
315 7 1 0.573 96% 80%
360 7 1 0.591 96% 80%
405 7 1 0.521 97% 80%
450 7 1 0.534 97% 80%
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= Turbiedad residual filtro de arena estratificada ====Turbiedad residual filtro de arena uniforme
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Imagen 31. Grafica resultados Prueba |

== Eficiencia turbiedad filtro de arena estratificada === Eficiencia turbiedad filtro arena uniforme

Eficiencia color filtro de arena estratificada Eficiencia color filtro arena uniforme
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Imagen 32. Grafica resultados Prueba |

Como se puede ver en las imagenes 31y 32, los filtros estratificados o tamizados tienen un

desempeiio ligeramente mejor que los no tamizados.

51




Modelo y manual de practica para la prueba de tratabilidad de filtracién

En la imagen 33 se muestra el aspecto del agua posterior a las diferentes etapas del proceso de
clarificacion, la muestra sintética se ubica a la izquierda de la imagen, inmediatamente a esta se
presenta el agua obtenida después de la sedimentacion de los fléculos, en el siguiente tubo se
muestra agua filtrada en el medio estratificado y a la extrema derecha agua filtrada en el medio no
estratificado.

Su

Imagen 33. Muestra sintética, después de C-F-S y después de los dos filtros

Pruebal ll

Parametros agua sintética
pH: 8.8

Turbiedad: 285 [UTN]
Color aparente: 250 [UC]

Parametros después prueba de Jarras
pH: 7.1

Turbiedad: 13.2 [UTN]

Color: 5 [UC]
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Muestreos a la salida de los filtros cada 45 segundos

Tabla 17. Resultados prueba Il Filtro de arena estratificada

45 7.1 10 10.7 19% -100%
90 7 5 2.16 84% 0%
135 7 3 1.54 88% 40%
180 7 3 0.893 93% 40%
225 7 3 0.821 94% 40%
270 7 3 0.731 94% 40%
315 7 3 0.652 95% 40%
360 7 3 0.66 95% 40%
405 7 3 0.523 96% 40%
450 7 3 0.575 96% 40%
Tabla 18. Resultado prueba Il Filtro de arena uniforme

45 7 15 5.4 59% -200%
90 7.1 5 2.3 83% 0%
135 7 5 1.3 90% 0%
180 7 5 0.98 93% 0%
225 7 5 0.891 93% 0%
270 7 5 0.856 94% 0%
315 7 5 0.931 93% 0%
360 7 5 0.844 94% 0%
405 7 5 0.867 93% 0%
450 7 5 0.892 93% 0%

De estas dos pruebas se pudo comprobar la eficiencia de un filtro estratificado de acuerdo a los
porcentajes de granulometria y por otro lado uno con la misma especificacidon de granulometrias
pero estas siendo mezcladas.
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- Eficiencia turbiedad filtro de arena estratificada

- Eficiencia color filtro de arena estratificada

- Eficiencia turbiedad filtro de arena uniforme

Eficiencia color filtro de arena uniforme
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Imagen 34. Gréfica resultados Prueba Il
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Imagen 35. Grafica resultados Prueba Il
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Se ha comprobado que los filtros son casi igual de eficientes para remover turbiedad, sin embargo
se recomienda estratificarlos para aumentar la permeabilidad del filtro conforme a la profundidad
del lecho de arenay asi aumentar la carrera de filtracién.

Como se habia dicho anteriormente, el filtro que fuera menos efectivo seria desmontado, el cual
resultd ser el filtro no tamizado, de esta manera el tubo que usaba el filtro no tamizado fue vaciado
para poder usar y construir el filtro dual de arena y carbdn activado.

En el laboratorio existia carbén activado, el cual solo debié de ser colocado un tiempo en agua para
que se saturara y pudiera decantarse, colocdndose con facilidad en el tubo disponible.

Imagen 36. Preparacion del carbén activado

En la tabla 19 se muestra la conformacién de ambos filtros, indicando el grosor y granulometria de
cada estrato.

Tabla 19. Conformacion de los diferentes estratos pétreos de ambos filtros

Arena 20-25 16.8cm 4.8cm
Arena 25-30 21cm 6cm

Arena 30-35 25.2cm 7.2cm
Arena 35-40 7 cm 2cm
Grava 1” - %" 5cm 4 cm
Grava %” — %" 5cm 4cm
Grava %" —3/8” 5cm 4 cm
Grava 3/8” —1/8” 5cm 4 cm
Grava 1/8” - 1/16” 5cm 4 cm
Carbodn activado Ocm 50 cm
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Arena 20-25
16.8 cm
Carbén Activado
50cm
Arena 25-30
21 cm
Arena 30-35
5.2 cm
Arena 20-25 4.8 cm
Arena 35-40 Arena 25-30 6 cm
7cm Arena 30-35 7.2 cm
Grava 3'- & Arena 35-40 2cm
3u n G In_Tu 4
Grava g'-1/8 raV«’;g 6 4cm
‘Grava 1/2"-3/8" Gravag'-1/8" 4cm
m . "Grava 1/2"-3/8" 4cm
Grava 3/4"-1/2 Grava 3/4"-1/2" 4 cm
Grava 1"-3/4" Grava 1"-3/4" 4 cm

Imagen 37 y 38. Colocacion del carbén activado y diagrama de los diferentes estratos pétreos

En las imagen 37 se muestra el lecho de arena estratificado y la colocacién del carbén activado en
el tubo que contendra al filtro.

En la imagen 38 se muestra un esquema donde se indica el grosor de cada estrato de material
pétreo y carbon activado.

La imagen 39 muestra los filtros duales y de arena construidos.
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Imagen 39. Filtro simple y dual definitivos

Con el filtro simple de arena y el filtro se proseguira a determinar las caracteristicas de la muestra
sintética, que se especificard en el manual de practicas para poder ejemplificar los procesos de
filtrado y adsorcién, asi como la preparacion de la muestra.
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CAPITULO IV
ENSAYOS EN LOS MEDIOS FILTRANTES

4.1 Conformacion de muestra sintética

Para que la muestra sintética sea util y ejemplifique el proceso de filtrado debe poseer
caracteristicas de calidad medibles y que puedan ser evaluadas en laboratorio utilizando el equipo
para la determinacién de turbiedad, color y pH, tanto antes de la prueba de jarras como después,
asi como antes y después de la filtracidn, ya sea en el filtro dual como en un filtro simple de arena.

La muestra sintética utilizada para la configuracién de los filtros, y que fue producida mediante
ensayos en el equipo de prueba de jarras, Unicamente presentaba turbiedad y un pH dado, ya que
los reactivos adicionados solo tienen el objetivo de modificar estas caracteristicas. Sin embargo,
para poder ejemplificar la remociéon de color mediante un proceso convencional de C-F-S-F, se
decidid que era necesaria la adicion de algun reactivo que modificara su color, de tal forma que
este fuese medible y se identificara la variacién de esta caracteristica posterior a cada uno de los
procesos.

Se investigaron diferentes sustancias, teniendo tres opciones; debido a que el color Unicamente es
posible medirlo mediante la escala platico cobalto, se debe elegir un colorante que sea aproximado
a las tonalidades de dicha escala.

La primera sustancia considerada para colorear la muestra sintética fue el hexacloroplatinato de
potasio (K,PtClg), el cual es usado para calibrar los colorimetros y espectofotémetros, como el
utilizado en el laboratorio, esta sustancia se indica en la NMX-AA-045-1981; expedida por la
Secretaria de Economia. Se encontraron varios proveedores de dicho reactivo, pero su costo era
excesivo y el tiempo de entrega era cercano a los dos meses; por lo tanto se decidid buscar otras
alternativas para poder cuantificar la eficiencia de las pruebas en la remocién de color.

El primer equipo considerado para la determinacion del color fue el espectofotémetro HACH
mostrado en la imagen 40, que para indicar el color de una muestra debe ser calibrado con
utilizando el hexacloroplatinato de potasio (K,PtClg), razén por la cual se decidié emplear otro
colorimetro mds sencillo, como el mostrado en la imagen 41, con menor precisidn, pero que se
adaptaba a las necesidades del proyecto, éste colorimetro consiste en dos tubos, uno de ellos se
llena con agua destilada y el otro con la muestra a estudiar, debajo de ellos hay un foco y sobre
ellos una serie de discos con diferentes tonalidades de la escala Pt/Co. Se hace colocar un valor de
la escala del disco sobre el agua destilada hasta que esta iguala la tonalidad de la muestra.
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Imagen 40. Espectofotémetro desechado

Imagen 41. Colorimetro de discos

Al ser descartado el uso del hexacloroplatinato de potasio (K,Pt Clg) fue necesario establecer un
mecanismo para la adicién de color a la muestra sintética. Para tal efecto se consideraron varias
alternativas, la primera consistid6 en la adicion de una sustancia comercial que tuviese dicho
objetivo en particular, es decir, que su uso sea exclusivo para la coloraciéon. Un producto que
cumple con estas caracteristicas es el colorante artificial.
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Colorantes naturales

Los colorantes naturales o tintes naturales son aquellas sustancias coloreadas obtenidas de plantas
y animales aptas para la tintura de fibras textiles, muros, artesanias y una gran cantidad de objetos
que el ser humano ha coloreado a lo largo de Ila historia.

Estos colorantes pueden clasificarse en 2 diferentes grupos (vegetales y animales) y a su vez estos
se dividen subfamilias en base a su estructura molecular. Teniendo en cada familia componentes
afines a su comportamiento y propiedades genéricas. Para fines del proyecto sélo se definira la
subfamilia clorofilica del grupo vegetal.

Los compuestos clorofilicos tienen presente en los cloroplastos de las células vegetales, los cuales
son organulos donde se efectua la fotosintesis de las plantas. Son pigmentos que poseen una
porfirina que lleva incorporada un atomo de magnesio en el centro del ndcleo tetrapirrdlico.

Colorantes artificiales

Los colorantes sintéticos o artificiales son resultado del desarrollo de procesos quimicos en los
cuales sustancias naturales experimentan cambios en sus propiedades fisicoquimicas que les
confieren mejor adherencia a superficies y su permanencia en el lugar donde ha sido aplicado el
colorante. ComiUnmente son sustancias insolubles, por eso tienen una presentacién de polvo fino
coloreado.

Los colorantes tienen en sus moléculas un grupo cromdforo y otro grupo auxcromo. El primer
grupo presenta dtomos con uno o mas enlaces insaturados y que su presencia provoca la
generacion de color en el medio en el que sean aplicados. El grupo auxocromo son agrupaciones de
atomos con carga positiva, su funcion es intensificar la accidon del grupo croméforo dentro de la
misma molécula del colorante. Este grupo estd compuesto por atomos o radicales libres con carga
positiva que hace desplazar los picos de absorcién de luz de los grupos insaturados hacia longitudes
de onda larga ademads de aumentar sus intensidades.

En el siguiente apartado se describe el uso de un colorante artificial aplicado para la coloracion de
la muestra sintética.

4.1.1 Uso de colorante artificial

La segunda alternativa considerada para conferirle color a la muestra sintética fue el uso de
pinturas textiles. Se hicieron dos pruebas con colorante azul, una con 1.65 gramos de pintura textil,
que corresponde con la masa de los demas reactivos y una posterior con una concentracién de 0.1
g por 6 litros de agua de la red. Esta primera prueba con un color intenso tuvo el objetivo de
identificar visualmente la eficiencia en la remocién de color posterior al filtrado.
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El color obtenido en esta segunda prueba fue muy alto, no era posible cuantificarlo mediante el uso
del espectofotémetro ni en el colorimetro Hach, por lo que se decidid disminuir la cantidad de
colorante utilizado. Asi que en la siguiente prueba se considerd agregar solamente 0.1 gramos de
colorante, pero como se observa en la imagen 42 el color aun es muy alto, por lo que aln con esta
dosis su uso es inviable.

Imagen 42. Ensayo a muestra sintética con colorante textil

Sin embargo para que la presencia de color, previa y posterior a las pruebas fuese medible, se
decidio elegir un color mas cercano a la escala Pt-Co, razén por la cual se cambiaria el azul por un
colorante café.

Por otra parte, dado que la disposicion del agua con colorantes textiles genera impactos
ambientales severos, dada la dificultad de la eliminacion de coloides de color, la alternativa del uso
de colorantes artificiales fue descartada.

La eficiencia en la remocién de color posterior al proceso de C-F-S-F aplicada a la muestra sintética
con una dosis de 1.65g de colorante azul generd los resultados siguientes.
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Prueba con pintura textil Color azul
Parametros muestra sintética

Color azul 1.65 gramos en 6 litros

pH: 8.7

Turbiedad: 305 [UTN]

Color aparente: Fuera de rango

Parametros después prueba de jarras
pH: 7.2

Turbiedad: 19.2 [UTN]

Color: Fuera de rango

Muestreos a la salida de los filtros cada 45 segundos

Tabla 20. Resultado agua con pintura textil filtro de arena

| Tiempo([s] | pH | Color[UC] |

45 7 | Fuerade rango 7.8 59.38%
90 7 | Fuerade rango 8.2 57.29%
135 7 | Fuerade rango 4.3 77.60%
180 7 | Fuerade rango 1.2 93.75%
225 7 | Fuerade rango 1.01 94.74%
270 7 | Fuerade rango 0.983 94.88%
315 7 | Fuerade rango 0.932 95.15%
360 7 | Fuerade rango 0.871 95.46%
405 7 | Fuerade rango 0.943 95.09%
450 7 | Fuera de rango 0.911 95.26%

Tabla 21. Resultado agua con pintura textil filtro dual

45 3.5 10 5.4 71.88%
90 3.5 5 2.3 88.02%
135 3.5 5 1.2 93.75%
180 3.5 3 0.678 96.47%
225 3.5 3 0.543 97.17%
270 3.5 3 0.529 97.24%
315 3.5 3 0.598 96.89%
360 3.5 3 0.546 97.16%
405 3.5 3 0.582 96.97%
450 3.5 3 0.532 97.23%
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Imagen 43. Resultados ensayo con pintura textil
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Imagen 44. Resultados ensayo con pintura textil
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Como se observa en la tabla 21 el pH del efluente del proceso de filtrado utilizando el filtro dual
presenta valores de pH muy bajo, esto se debe a que el carbdn fue activado quimicamente y hasta
el momento de la prueba no se habia utilizado, tal como se describe en el apartado 2.5.3, el cual
habla sobre los lechos de carbén activado.

Si bien la muestra sintética integrada por colorante artificial ha sido descartada para utilizarse en la
prueba de filtracion, la experiencia de hacer la prueba de tratabilidad realizando la coagulacion,
floculacidn, sedimentacion y filtracién mostrd que los filtros duales de arena y carbdn activado son
muy eficientes en la remocién del color y la turbiedad, mientras que los de arena son mayormente
eficientes en la remocidn de turbiedad.

La imagen 45 muestra en el primer tubo la muestra sintética, el segundo tubo el agua filtrada en
arena, el tercer tubo el agua después de la sedimentacién de fléculos y finalmente el cuarto tubo
muestra el agua filtrada en el medio dual.

Imagen 45 resultados ensayo con colorante artificial

4.1.2 Uso de colorantes naturales

Después de utilizar la pintura textil se observé que el color generado no era cuantificable mediante
el uso del colorimetro de discos en la escala Pt/Co, debido a ello se decidié afiadir color mediante la
mezcla con materia organica, tal como sucede en la naturaleza en la mayoria de los casos. Para esto
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se seleccionaron tres diferentes plantas comestibles que se pueden adquirir facilmente en un
supermercado. Esto debido a que la prueba debe ser facilmente reproducible.

Para la adicién de color se eligieron flores de manzanilla, yerbabuena y jamaica. El aspecto que
adquirio el agua en cada caso se muestra en la imagen 46.

Imagen 46. Distintas plantas comestibles para adicionar color al agua

Para efectuar la prueba se colocaron 10 gramos de cada planta en un vaso de precipitados con un
litro de agua de la red y se hicieron agitar por unos 15 minutos. La jamaica suelta un color elevado,
el cual difiere de la escala platino cobalto (Pt/Co), por lo que su uso fue descartado. A su vez la
manzanilla requiere que durante su adquisicion se seleccione el producto mas fresco, por lo que
también fue descartada.

La yerbabuena dio muy buenos resultados, ya que suelta un color cercano a la escala Pt/Co y no se
requiere un producto fresco.

Una vez elegida la infusidn, la prueba de generacidn de colorantes se repitid para distintas masas
de yerbabuena, colocando 5, 10, 15 y 20 gramos en un litro de agua, calentando hasta el punto de
hervor, con el fin de producir el maximo color posible. El aspecto que adquiere el agua al ser
infusionada con distintas dosis de yerbabuena puede observarse en la imagen 47.

Después de las pruebas descritas se estandarizd que para poder fabricar 6 litros de colorante, se
deben calentar 4 vasos de precipitado con un litro de agua de la red, cada uno con 10 gramos de
yerbabuena, incluido el tallo. Se calienta hasta que inicie el hervor e inmediatamente se retira de la
parrilla.

Los 4 litros de infusion se dejan en reposo hasta que la temperatura sea manejable, para después
ser diluidos con otros 2 litros de agua de la red.
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T —

Imagen 47. Diferentes dosis de yerbabuena

Una porcion de los 6 litros resultantes seran empleados para fabricar la muestra sintética, la cual se
compone de la siguiente forma:

e 5 litros de agua de la red

e 1 litro de infusion

e 1.65 gramos de caolin

e 1.65 gramos de carbonato de sodio
e 1.65 gramos de cloruro de calcio

4.2 Resultados de los ensayos

Una vez estandarizada la conformacién de la muestra sintética se hace necesario establecer la dosis
requerida para una eficiente remocién de turbiedad y color y que sea reproducible en la practica de
filtracidn. La eficiencia en la remocion de turbiedad y color estd asociada con el pH (ver imagen 24),
por lo que se determinard el valor que genere los mejores resultados.

Para la determinacién de la eficiencia en la remocién de turbiedad y color que generan diferentes
dosis de coagulante asociado al valor del pH se realizaron 10 ensayos, cuyos resultados son:
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Prueba 1

Parametros muestra sintética
pH: 8.2

Turbiedad: 160 [UTN]

Color aparente: 35 [UC]

Dosis coagulante: 6 mL/L

Parametros después prueba de Jarras
pH: 8.2

Turbiedad: 9.9 [UTN]

Color: 35 [UC]

Resultados a la salida del filtro cada 45 segundos

Tabla 22. Resultados prueba 1. Filtro de arena

45 8.2 35 1.2 88% 0%
90 8.5 35 1.5 85% 0%
135 8.4 35 1.7 83% 0%
180 8.4 35 1.1 89% 0%
225 8.4 35 1.34 86% 0%
270 8.4 35 1.15 88% 0%
315 8.4 35 1.1 89% 0%
360 8.4 35 1.06 89% 0%
405 8.4 35 0.998 90% 0%
450 8.4 35 0.897 91% 0%
Tabla 23. Resultados prueba 1. Filtro dual
45 3.5 5 0.45 95% 86%
90 3.5 5 0.3 97% 86%
135 3.5 5 0.38 96% 86%
180 3.5 5 0.3 97% 86%
225 3.5 5 0.26 97% 86%
270 3.5 5 0.224 98% 86%
315 3.5 5 0.234 98% 86%
360 3.5 5 0.324 97% 86%
405 3.5 5 0.254 97% 86%
450 3.5 5 0.276 97% 86%
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Imagen 48. Resultados prueba 1

El pH es bajo debido a que el carbdn activado al ser nuevo aun tiene presente algunos acidos

usados en la fabricacion del mismo.
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Imagen 49. Resultados prueba 1
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Prueba 2

Para esta prueba se fabricaron dos muestras sintéticas, al agua | no se le adiciond la infusion
colorante mientras que al agua Il si. Esto, en el caso del agua I, con el fin de identificar cémo se
efectla la coagulacidn ante la presencia de sélo turbiedad, y cdmo interactua la turbiedad y el color
en el caso del agua Il. El agua | se hace pasar por el filtro de arena y el agua Il por el filtro dual.

Tabla 24. Prueba 2. Parametros de la muestra sintética

pH 8.3 8.9
Color 5 40
Turbiedad 240 203

Tabla 25. Prueba 2. Parametros después de la prueba de jarras

pH 7.2 8.9
Color 5 40
Turbiedad 4,77 14.3

Muestreos a la salida de los filtros a cada 45 segundos

Tabla 26. Prueba 2. Resultados filtro de arena

45 6.9 5 1.55 67% 0%
90 7 5 1.65 65% 0%
135 7 5 1.27 73% 0%
180 6.9 5 0.942 80% 0%
225 6.9 5 0.883 81% 0%
270 7 5 0.847 82% 0%
315 7 5 0.977 79% 0%
360 7 5 0.775 84% 0%
405 7 5 0.762 84% 0%
450 7 5 0.723 85% 0%
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Tabla 27. Prueba 2. Resultados filtro dual

45 3.5 5 2.32 84% 88%
90 3.5 5 2.6 82% 88%
135 3.5 5 1.69 88% 88%
180 3.5 5 1.1 92% 88%
225 3.5 5 0.794 94% 88%
270 3.5 5 0.857 94% 88%
315 3.5 5 0.751 95% 88%
360 3.5 5 0.93 93% 88%
405 3.5 5 0.771 95% 88%
450 3.5 5 0.65 95% 88%
= Eficiencia turbiedad filtro de arena = Eficiencia turbiedad filtro dual
- Eficiencia color filtro de arena Eficiencia color filtro dual
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Imagen 50. Resultados prueba 2
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Imagen 51. Resultados prueba 2
Prueba 3

El agua | se hace pasar por el filtro de arena y el agua Il por el filtro dual.

Tabla 28. Prueba 3. Parametros de la muestra sintética

pH 8.2 9.0
Color 5 35
Turbiedad 212 220

Tabla 29. Prueba 3. Parametros después de la prueba de jarras

pH 7.0 8.0
Color 5 35
Turbiedad 1.43 0.826
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Muestreos a la salida de los filtros cada 45 segundos

Tabla 30. Prueba 3. Resultados filtro de arena

45 7 3 1 30% 40%

90 7 4 1 30% 20%
135 7.1 3 0.929 35% 40%
180 7 3 0.981 31% 40%
225 7 3 0.781 45% 40%
270 7 3 0.787 45% 40%
315 7 3 0.72 50% 40%
360 7 3 0.756 47% 40%
405 7 3 0.732 49% 40%
450 7 3 0.832 42% 40%

Tabla 31. Prueba 3. Resultados filtro dual

45 6.5 5 2.65 -221% 86%
90 6.5 3 0.865 -5% 91%
135 6.1 5 0.818 1% 86%
180 6.3 5 0.69 16% 86%
225 6.3 3 0.56 32% 91%
270 6.2 4 0.643 22% 89%
315 6.3 4 0.576 30% 89%
360 6.2 4 0.532 36% 89%
405 6.3 0 0.651 21% 99%
450 6.5 0 0.589 29% 99%
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Imagen 52. Resultados prueba 3
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Imagen 53. Resultados prueba 3
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Prueba 4. Determinacidn de dosis de coagulante a muestra sintética con color

Se busca determinar la dosis de coagulante y el pH que permitan remover las particulas coloidales
de color, las cuales son las mas pequeiias y dificiles de remover mediante el proceso de coagulacién
floculacién sedimentacién y posterior uso del filtro de arena.

Como se muestra en la prueba 1, y como indica la teoria; la filtraciéon en arena no es eficiente para
remover color, a menos que se tengan valores muy bajos de dicho parametro. También se observo
qgue la coagulacién no puede remover color si hay presencia de turbiedad, ya que esta ultima
produce fléculos muy grandes que se precipitan con facilidad; y ello evita que los coloides de color,
que forman fléculos mas pequefiios, se adicionen al floculo formado y se precipiten.

Pese a que no estd sugerida dentro de las formas de remocién de color por la NOM 127 SSA, se
decidié probar la remocion de color mediante la coagulacidn-floculacién-sedimentacion,
obteniendo una dosis de coagulante que permita la floculacién de coloides de color.

Caracteristicas de la muestra sintética

Se fabricd la muestra sintética con 5 litros de agua de la red y un litro de infusidn colorante de
yverbabuena, omitiendo los reactivos que generan turbiedad. La imagen 54 muestra la coloracién
obtenida al agregar la infusidn colorante.

Caracteristicas de la muestra sintética

e pH:7.0
e Color:50[UC]

Imagen 54. Aspecto de la muestra sintética con color durante la prueba de jarras
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Se siguiod el proceso normal de prueba de jarras, que consiste en un minuto de agitacién rapida a
100 rpm y 15 de mezcla lenta a 40 rpm. Se adicionaron dosis de 10, 15, 20, 30, 40, 50 mL/L de
sulfato de aluminio. En todos los casos se formaron fléculos minusculos que no se sedimentaron en
los 15 minutos asignados a éste proceso, por lo que se dejaron sedimentar durante 16 horas,
observandose los siguientes resultados. Los coloides de color ya desestabilizados, debido al
movimiento browniano que posee el agua, formaron floculos de mayor tamafio y hubo
sedimentacién.

Tabla 32. Prueba 4. Dosis de coagulante para remover color

10 20 60%
15 5 90%
20 3 94%
30 20 60%
40 35 30%
50 40 20%

Estos valores se tomaron al siguiente dia de haber realizado la floculacién. La dosis mas efectiva fue
la de 20 mL/L, seguida de la de 15 mL/L. Estas dos dosis demuestran que es posible remover el
color de la muestra sintética, pese a que no es viable su remocién mediante esta técnica, ya que
implica tiempos de espera muy largos.

Las imdagenes 55 y 56 muestran el color residual junto con la turbiedad que al término de la prueba
de jarras se identificd, asi como la eficiencia en la remocién de las mismas.
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Imagen 56 Resultados prueba 4

76



Modelo y manual de practica para la prueba de tratabilidad de filtracién

Con los valores obtenidos en la prueba cuatro, se buscd un pH que permitiera la floculacidn de las
particulas de color y las de turbiedad.

En funcién de los resultados obtenidos en la prueba cuatro se fabricard una sola muestra sintética
con color y turbiedad, ahora variando el pH y agregando dosis de 6 mL/Ly 15 mL/L. De esta manera
su busca el pH 6ptimo para remover color usando los 15 mL/L conocidos en la prueba 4.

Prueba 5

A diferencia de la prueba 4 en la cual se verificd que el color si puede ser removido mediante el
proceso de C-F-S, el objetivo de la prueba 5 es verificar si el color puede ser removido en presencia
de turbiedad, incluyendo el proceso de filtracion.

Para esta prueba se fabricaron dos muestras sintéticas con color, con (Agua Il) y sin turbiedad (Agua
1). Ambas se filtraron en arena Unicamente. Lo anterior para conocer la eficiencia del filtro de arena
en la remocién de color, tanto para cuando se tiene turbiedad como Unicamente color.

Como se mencioné anteriormente el pH variard para poder identificar el adecuado para la
remocion de color y turbiedad. En esta prueba se decidié ajustar el pH de ambas muestras
sintéticas a 8. El Agua | originalmente presentaba un pH de 6.8. Se decidié modificarlo mediante la
adicién de NaOH hasta un valor de 8. Asimismo, el Agua Il cuyo pH fue de 9, se disminuyd a 8
mediante la adicién de H,SO,. La imagen 57 muestra el aspecto del agua muestreada.

Tabla 33. Prueba 5. Parametros de las muestras sintéticas

pH 8.0 8.0
Color 40 40
Turbiedad 2.88 209

Dosis coagulante 15 mL/L 15 mL/L
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Imagen 57. Prueba de jarras de la prueba 5

Tabla 34. Prueba 5. Parametros posteriores a la prueba de jarras

pH 7.1 7.3
Color 35 35
Turbiedad 6.5 1.2

Una vez concluida la prueba de jarras se hicieron filtrar en el filtro de arena ambas muestras,
resultando en la calidad mostrada en la tabla 35. El muestreo a la salida del filtro de arena se realizd
cada 45 segundos.

Tabla 35. Prueba 5. Resultados filtro de arena

45 6.8 5 0.658 90% 86%
90 6.9 5 0.328 95% 86%
135 6.8 5 0.238 96% 86%
180 6.9 5 0.224 97% 86%
225 6.9 5 0.227 97% 86%
270 6.9 5 0.225 97% 86%
315 6.9 5 0.241 96% 86%
360 6.9 5 0.219 97% 86%
405 6.9 5 0.234 96% 86%
450 6.9 5 0.298 95% 86%
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Tabla 36. Prueba 5. Resultados filtro de arena

45 7 2 0.583 51% 94%

90 7 3 0.58 52% 91%
135 7 2 0.584 51% 94%
180 7 3 0.493 59% 91%
225 7 3 0.532 56% 91%
270 7 3 0.643 46% 91%
315 7 3 0.489 59% 91%
360 7 3 0.488 59% 91%
405 7 3 0.345 71% 91%
450 7 3 0.493 59% 91%

Adicionalmente, los resultados se expresan graficamente en la imagen 58 y 59.
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Imagen 58. Resultados prueba 5

79



Modelo y manual de practica para la prueba de tratabilidad de filtracién
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Imagen 59. Resultados prueba 5

Prueba 6

Consiste en obtener los resultados de remocidon de color y turbiedad a la muestra sintética
establecida a un pH de 9. Dichos resultados contribuiran a la eleccién del pH a utilizar en la prueba
de filtracion. La muestra sintética sera misma que la usada en la prueba 5.

El Agua | recibird una dosis de 6mL/L y se hara filtrar en el filtro dual ya que el medio filtrante
integrado por el carbdn activado removera el color, por lo tanto no sera necesario agregar una
dosis mayor de coagulante. Por otro lado al Agua Il se le adicionardn 15 mL/L dado que tiene
presencia de turbiedad y no se hara pasar por un medio adsorbente.

Tabla 37. Prueba 6. Parametros de la muestra sintética

pH 9.0 9.0

Color 40 40

Turbiedad 193 193
Dosis coagulante 6 mL/L 15 mL/L

Tabla 38. Prueba 6. Parametros posteriores a la prueba de jarras

pH 7.0 7.3
Color 40 40
Turbiedad 4.5 2.3
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Una vez concluida la prueba de jarras se filtré el Agua Il en el filtro de arena y el Agua | en el filtro
dual, resultando en la calidad mostrada en la Tabla 39 y 40. El muestreo a la salida de cada filtro se
realizd cada 45 segundos.

Tabla 39. Prueba 6. Resultados filtro de arena

45 7 40 1.55 66% 0%
90 7 40 0.581 87% 0%
135 7 40 0.577 87% 0%
180 7 40 0.53 88% 0%
225 7 40 0.572 87% 0%
270 7 40 0.534 88% 0%
315 7 40 0.589 87% 0%
360 7 40 0.531 88% 0%
405 7 40 0.598 87% 0%
450 7 40 0.584 87% 0%

Tabla 40. Prueba 6. Resultados en el Agua | - Filtro dual

45 6.3 3 2.21 4% 93%
90 6.3 3 1.09 53% 93%
135 6.3 3 1.05 54% 93%
180 6.3 3 0.769 67% 93%
225 6.3 3 1.08 53% 93%
270 6.3 3 0.893 61% 93%
315 6.3 3 0.876 62% 93%
360 6.3 3 0.765 67% 93%
405 6.3 3 0.783 66% 93%
450 6.3 3 0.743 68% 93%
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= Eficiencia turbiedad removida filtro de arena === Eficiencia turbiedad removida filtro dual
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Imagen 60. Resultados prueba 6
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Imagen 61. Resultados prueba 6
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Prueba 7

Consiste en obtener los resultados de remocidn de turbiedad y color para la muestra sintética
establecida, cuyo pH se ajustarad a 7. La muestra sintética serd la misma que en la prueba 5y 6, para
dos dosis de coagulante.

Tabla 41. Prueba 7. Parametros de la muestra sintética

pH 7.0 7.0

Color 45 45

Turbiedad 172 172
Dosis coagulante 6 mL/L 15 mL/L

Tabla 42 Prueba 7 parametros después de la prueba de jarras

pH 7.2 7.2
Color 40 40
Turbiedad 43 1.3

Una vez concluida la prueba de jarras se filtré el Agua Il en el filtro de arena y el Agua | en el filtro
dual, resultando en la calidad mostrada en la Tabla 43 y 44. El muestreo a la salida de cada filtro se
realizd cada 45 segundos.

Tabla 43. Prueba 7. Resultados Agua | - Filtro dual

45 7.3 35 2.21 49% 13%
90 7.2 15 0.641 85% 63%
135 7.1 10 0.442 90% 75%
180 7 15 0.435 90% 63%
225 7 10 0.363 92% 75%
270 7 15 0.313 93% 63%
315 7 10 0.291 93% 75%
360 7 5 0.23 95% 88%
405 7 5 0.236 95% 88%
450 7 5 0.243 94% 88%
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Tabla 44. Prueba 7. Resultados Agua Il - Filtro arena

45 7.5 20 1.15 12% 50%
90 7.3 25 1.5 -15% 38%
135 7.5 25 1.4 -8% 38%
180 7.5 25 1.13 13% 38%
225 7.5 25 0.943 27% 38%
270 7.5 25 0.873 33% 38%
315 7.5 25 0.673 48% 38%
360 7.5 25 0.765 41% 38%
405 7.5 25 0.873 33% 38%
450 7.5 25 0.843 35% 38%

Notese que la turbiedad residual en la toma del segundo 90 y 135 aumentd con respecto a la

turbiedad inicial (1.3 UTN), esto se atribuye a que en los primeros instantes de la operacién del

filtro el frente de agua tienen contacto con los sélidos retenidos en pruebas anteriores, removiendo

un porcentaje minimo.
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Imagen 62. Resultados prueba 7
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Imagen 63. Resultados prueba 7
PRUEBA 8

Dado que en la prueba 7 se obtuvieron resultados mas convenientes que los obtenidos en las
pruebas 5y 6, la prueba 8 consiste en verificar los resultados en la remocién de color y turbiedad
ajustando el pH a 7.5. La muestra sintética serd la establecida, para dos dosis de coagulante.

Tabla 45. Prueba 8. Parametros de la muestra sintética

pH 7.5 7.5

Color 45 45

Turbiedad 227 227
Dosis coagulante 6 mL/L 15 mL/L

Tabla 46. Prueba 8. Parametros después de la prueba de jarras

pH 7.2 7.5
Color 45 45
Turbiedad 4.3 207
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Una vez concluida la prueba de jarras se filtré el Agua Il en el filtro de arena y el Agua | en el filtro
dual, resultando en la calidad mostrada en la Tabla 47 y 48. El muestreo a la salida de cada filtro se

realizd cada 45 segundos.
Tabla 47 Prueba 8 resultados Agua | - Filtro dual

45 6.5 10 1.15 50% 78%
90 6.5 5 0.783 66% 89%
135 6.4 4 0.564 75% 91%
180 6.5 5 0.536 77% 89%
225 6.5 3 0.548 76% 93%
270 6.5 3 0.473 79% 93%
315 6.5 3 0.42 82% 93%
360 6.5 3 0.32 86% 93%
405 6.5 3 0.432 81% 93%
450 6.5 3 0.34 85% 93%
Tabla 48. Prueba 8. Resultados Agua Il - Filtro arena
45 7.5 35 14.7 93% 22%
90 7.5 30 12.6 94% 33%
135 7.4 20 3.65 98% 56%
180 7.5 15 1.66 99% 67%
225 7.5 10 1.12 99% 78%
270 7.5 10 1.06 99% 78%
315 7.5 10 0.987 100% 78%
360 7.5 10 0.876 100% 78%
405 7.5 10 0.893 100% 78%
450 7.5 10 0.935 100% 78%

Notese que a pesar de no existir buenos resultados en la remocién de turbiedad y color en la
prueba de jarras, hubo una adecuada remocidon de dichas caracteristicas hasta el proceso de
filtracidn, inclusive de eficiencias cercanas al 100%. Cabe destacar que también a este pH se
presenta una remocién de color en el filtro de arena cercana al 80%, siendo cercana a la remocidn
presentada por el filtro dual.
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Imagen 64. Resultados prueba 8
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Imagen 65 Resultados prueba 8
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Prueba 9

Consiste en obtener los resultados de remocion de color y turbiedad ajustando el pH a un valor de
8. A diferencia de la prueba 5 en la cual se ajusté al mismo pH, ésta incluye el uso del filtro dual. La
muestra sintética serd la establecida.

Tabla 49. Prueba 9. Parametros de la muestra sintética

pH 8.0 8.0

Color 70 70

Turbiedad 317 317
Dosis coagulante 6 mL/L 15 mL/L

Tabla 50. Prueba 9. Parametros después de la prueba de jarras

pH 7.4 7.3
Color 70 70
Turbiedad 3.5 1.3

Una vez concluida la prueba de jarras se filtré el Agua Il en el filtro de arena y el Agua | en el filtro
dual, resultando en la calidad mostrada en la Tabla 51 y 52. El muestreo a la salida de cada filtro se

realizd cada 45 segundos.
Tabla 51. Prueba 9. Resultados Agua | - Filtro dual

45 6.5 10 1.13 68% 86%
90 6.5 12 1.05 70% 83%
135 6.5 7 0.987 72% 90%
180 6.5 5 0.835 76% 93%
225 6.5 5 0.756 78% 93%
270 6.5 5 0.749 79% 93%
315 6.5 5 0.694 80% 93%
360 6.5 5 0.583 83% 93%
405 6.5 5 0.534 85% 93%
450 6.5 5 0.515 85% 93%
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Tabla 52. Prueba 9. Resultados Agua Il - Filtro arena

45 7.3 65 2.3 -77% 7%
90 7.2 60 1.4 -8% 14%
135 7.2 55 1.32 -2% 21%
180 7.2 55 1.23 5% 21%
225 7.2 55 1.05 19% 21%
270 7.2 55 1.03 21% 21%
315 7.2 55 0.895 31% 21%
360 7.2 55 0.789 39% 21%
405 7.2 55 0.765 41% 21%
450 7.2 55 0.721 45% 21%

Al igual que en la prueba 8 la turbiedad es mayor que la inicial en las primeras tres tomas.
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Imagen 66. Resultados prueba 9
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Imagen 67. Resultados prueba 9

Prueba 10
Consiste en verificar la tendencia en los resultados de la remocidn de color y turbiedad observados
en las pruebas 5, 6, 7, 8 y 9. Ajustando a la muestra sintética establecida el pH a un valor de 8.5.

Los resultados son los siguientes:

Tabla 53. Prueba 10. Parametros de la muestra sintética

pH 8.5 8.5

Color 70 70

Turbiedad 301 301
Dosis coagulante 6 mL/L 15 mL/L

Tabla 54. Prueba 10. Parametros después de la prueba de jarras

pH 7.2 7.4
Color 70 70
Turbiedad 5.6 187

Una vez concluida la prueba de jarras se filtré el Agua Il en el filtro de arena y el Agua | en el filtro
dual, resultando en la calidad mostrada en la Tabla 55 y 56. El muestreo a la salida de cada filtro se
realizé cada 45 segundos.
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Tabla 55. Prueba 10. Resultados Agua | - Filtro dual

45 6.5 10 1.14 80% 86%
90 6.4 8 1.05 81% 89%
135 6.3 5 0.978 83% 93%
180 6.5 5 0.872 84% 93%
225 6.5 5 0.798 86% 93%
270 6.5 5 0.675 88% 93%
315 6.5 5 0.591 89% 93%
360 6.5 5 0.691 88% 93%
405 6.5 5 0.531 91% 93%
450 6.5 5 0.514 91% 93%

Tabla 56. Prueba 10. Resultados Agua Il - Filtro arena

45 7 70 3.45 98% 1%
90 7 70 2.65 99% 1%
135 7 70 2.14 99% 1%
180 7 70 1.19 99% 1%
225 7 70 1.03 99% 1%
270 7 70 0.965 99% 1%
315 7.1 70 0.921 100% 1%
360 7 70 0.874 100% 1%
405 7 70 0.765 100% 1%
450 7.1 70 0.793 100% 1%
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Imagen 68. Resultados prueba 10
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Imagen 69. Resultados prueba 10
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4.2.1 Resumen de resultados de los 10 ensayos

A continuacion en las Tablas 57 y 58, se presentan los diferentes resultados de los 10 ensayos

realizados para cada filtro empleado. Estos resultados servirdn para establecer las caracteristicas de

la muestra sintética que se utilizard en la practica de laboratorio de filtracién. Los resultados

incluyen pH, turbiedad, color, dosis de coagulante y desempeno de los filtros.

Tabla 57. Resultados de los 10 ensayos

Ensayo pH Turbiedad Color Dosis coagulante Desempefio filtro
[UTN] [uc] [mL/L]
1 8.2 9.9 35 6 Regular
2 7.2 4.77 5 6 Regular
3 7.0 1.43 5 6 Regular
4 7.0 - 50 15 No hubo filtracién
5 7.1 2.88 40 15 Bueno
6 9.0 2.3 50 15 Regular
7 7.0 1.3 40 15 Regular
8 7.5 207 45 15 Bueno
9 8.0 1.3 70 15 Regular
10 8.5 187 70 15 Regular

v" Un desempefio regular indica que se observaron buenos o excelente resultados para la

remocidn de turbiedad y malos para la remocién de color.

Tabla 58. Resultados de los 10 ensayos

Ensayo pH Turbiedad Color Dosis coagulante Desempefio filtro
[UTN] [uc] [mL/L]
1 8.2 9.9 35 6 Excelente
2 8.9 14.3 40 6 Excelente
3 8.0 0.826 35 6 Excelente
4 7.0 -- 50 15 No hubo filtracion
5 7.3 1.2 35 15 Excelente
6 7.3 4.5 40 6 Excelente
7 7.2 4.3 40 6 Excelente
8 7.2 4.3 45 6 Excelente
9 7.4 35 70 6 Excelente
10 7.2 5.6 70 6 Excelente

En las imagenes 70, 71, 72 y 73; se muestran las eficiencias por filtro de cada parametro
cuantificado. Puede notarse que los filtros duales tienen eficiencia superior que los de arena en
practicamente todas las pruebas; mientras que en los de arena, su eficiencia depende del proceso
de C-F-S.
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Imagen 70. Eficiencia en remocidn de turbiedad en el filtro de arena
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Imagen 71. Eficiencia en remocién de color en el filtro de arena

94



Modelo y manual de practica para la prueba de tratabilidad de filtracién

= Prueba 1

== Pryeba 7
100%

= Prueba 2

= Pryeba 8

= Prueba 3

=== Pryeba 9

= Prueba 6

=== Pryeba 10

90%

80% -

S ————

70% -
60%

—_—

N\

’—/

50%

—~ N

40%

Eficiencia turbiedad [%]

30%

20%

N N

pd

10% //

45 95 145 195 245 295 345 395 445
Tiempo [s]
Imagen 72. Eficiencia en remocidn de turbiedad en el filtro dual
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Imagen 73. Eficiencia en remocién de color en el filtro dual

Con base en los resultados observados se puede decir que el filtro de arena y el filtro dual
presentan diferente caracteristicas de turbiedad y color, por lo que en la practica a realizar en el
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laboratorio se recomienda considerar el uso de dos tipos de muestra sintética, ello permitira
identificar la eficiencia de ambos mecanismos.

El color es posible removerlo si el coagulante y el potencial de hidrégeno son los adecuados, haya o
no haya turbiedad; un pH de 7.5 con una dosis alta de coagulante, como por ejemplo 15 mL/L,
permite la coagulacidn de las particulas coloidales de color y turbiedad, formando fléculos
pequefios que pueden ser retenidos en los filtros.

Los pH menores a 7.5 indican un agua en la cual se dificulta el proceso de coagulacién y por lo tanto
la floculacidn de las particulas coloidales.

Un pH mayor a 7.5 representa un agua en la cual sélo coagulan y floculan las particulas que
conforman la turbiedad y, dado que su sedimentacién es muy rdpida, no se alcanza la coagulaciény
floculacidn de las particulas que le confieren color al agua y su posterior retencién en los filtros.

Para identificar los mecanismos de remocidn y color que suceden en un filtro en el laboratorio, se
recomienda manipular dos variables: el pH o las caracteristicas de color de la muestra sintética.

En resumen, se consideran las dos siguientes opciones de muestra sintética a utilizar en el
laboratorio para realizar la practica.

Opcidn 1: La tabla 59 describe las caracteristicas de las muestras sintéticas recomendadas para
observar el mecanismo de remocién de color y turbiedad por ambos filtros. Notese que no se
recomienda el cambio en el pH, tampoco difiere la dosis de coagulante utilizada para generar las
dos muestras.

Tabla 59. Opcion 1 de muestra sintética

Agua | Agua ll
Color bajo: 0-10 [UC] Color: alto 35-50 [UC]
Turbiedad: 280-310 [UTN] Turbiedad: 280-310 [UTN]
pH: 8.5-9.0 pH: 8.5-9.0
Dosis de coagulante: 6 mL/L Dosis de coagulante: 6 mL/L
Usar filtro de arena Filtro dual

Opcién 2: Otra alternativa igualmente util para observar el mecanismo de remocién de color y
turbiedad en filtros consiste en el uso de las muestras establecidas en la tabla 60, la cual presenta
una variacion en el pH, para notar diferentes formas de coagulacién y floculacién, ademas se varia
la cantidad de coagulante agregado.
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Tabla 60 Tipos de agua a usar B

Color alto 35-50 [UC] Color alto 35-50 [UC]
Turbiedad 280-310 [UTN] Turbiedad 280-310 [UTN]
pH: 7.5 pH: 8.5-9.0
Coagulante: 15 mL/L Coagulante: 6 mL/L
Filtro de arena Filtro dual

Para fines de practicidad, en el laboratorio los alumnos conformaran las muestras sintéticas
expresadas en la Tabla 59; ya que por disponibilidad de tiempo es mas rapido y facil variar
Unicamente el color en las muestras.

Si bien no se estd considerando los resultados obtenidos en los demds ensayos para disenar el
manual de practicas, son importantes ya que la realizacion de dichos ensayos sirvieron para
observar diferentes situaciones sucedidas en los procesos de clarificacion convencionales y obtener
diferentes conclusiones.
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CAPITULO V
DISENO DEL. MANUAL DE PRACTICA

Este capitulo tiene como fin contar con un manual de practicas que serd utilizado en el laboratorio
del Departamento de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, a efecto de ejemplificar las pruebas de
tratabilidad de un tren de tratamiento convencional, al que se sometera una muestra sintética, la
cual tendrd un pH, color y turbiedad establecidos.

El manual de practicas consta de una primera seccién que incluye los conceptos tedricos relativos a
la filtracién rdpida de agua en arena y en medios duales de arena y carbdn activado, esto con la
intencién de introducir al alumno a los temas relativos a la filtracidon.

Una segunda seccidn consta del instructivo para realizar los ensayos en el laboratorio, el cual consta
de objetivos, materiales, desarrollo de la prueba, toma de datos, cdlculos, resultados y
conclusiones.

Introduccion:

Conceptos tedricos

Un filtro es un medio poroso a través del cual el agua se hace pasar para retener los materiales
suspendidos. Es un sistema que separa la fase sélida de la liquida en una mezcla en fase acuosa. Es
parte final del proceso clarificador del agua para uso y consumo humano; el agua debe ser filtrada
para poder retirar los fléculos que no pudieron sedimentarse en el proceso de coagulacién-
floculacién- sedimentacidn.

Se considera que la filtracidn es un requisito en todo proceso convencional de clarificacion, esta se
realiza comunmente a través de medios de arena, antracita o carbdn activado. La filtracion
remueve el material suspendido, representado principalmente por la turbiedad, compuestos de
floculos, suelos, metales, éxidos y microorganismos.

Si bien no es un proceso de desinfeccidn, es decir su objetivo principal no es la inactivacidn de los
microorganismos patégenos, muchos de estos suelen ser retenidos por el mecanismo de cernido
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que se presenta en el proceso de filtrado. Sirviendo finalmente para disminuir la concentracién de
patégenos en el agua. Los filtros rapidos pueden retener hasta el 98% de bacterias y otros
microorganismos grandes como algas y diatomeas; pero los olores y sabores producidos por estos
no seran eliminados a menos que se aplique otro proceso destinado a tal fin. Se recomienda que el
agua posterior a la sedimentacion tenga una turbiedad de 2 UTN, esto con el fin de que los filtros
produzcan un agua con turbiedad final de 0.10 UNT; con estos valores se garantiza la inexistencia
de huevos de pardsitos como la Giardia o Cryptosporidium. Esto en base a la recomendacién de la
Agencia de Proteccion Ambiental (EPA). Los huevos de parasito son resistentes a la desinfeccion
con un agente de cloro, por lo que es de vital importancia su remocidn en los filtros.

Es un método utilizado en practicamente todos los procesos de potabilizacion de aguas
superficiales. Dependiendo de la calidad del agua de afluente puede usarse de manera directa, es
decir en ausencia de un tratamiento C-F-S, o bien, posterior a estos procesos.

Con el objetivo de encontrar las dosis dptimas de coagulantes para evitar la rapida colmatacion del
filtro y que fléculos muy pequefios puedan pasar a través del lecho filtrante, la filtracidon debe ser
estudiada en conjunto con la coagulacién.

Para la retencion de sélidos en el lecho filtrante son necesarios dos mecanismos, diferentes pero
complementarios, que los mantienen retenidos entre los granos del medio filtrante. Estos procesos
se describen a continuacion:

Fuerzas de transporte: Las particulas por retirar son trasladadas del liquido a la superficie de los
granos del medio filtrante. Este es un fenémeno fisico e hidrdulico que sigue la ley de la
transferencia de masas.

Fuerzas de adherencia: Estas particulas permanecen adheridas a la superficie de los granos, donde
por la distancia sumamente pequefias entre los mismos, se hace posible que las fuerzas que
separan a la particula y la adherencia al medio filtrante sean efectivas; esto dependiendo de las
fuerzas de cizallamiento producidas por las condiciones hidrodinamicas del escurrimiento.

Las fuerzas de adherencia dependen de las caracteristicas superficiales de las particulas
suspendidas y de los granos. Las particulas suspendidas pueden adherirse directamente sobre la
superficie de los granos o a particulas retenidas con anterioridad. Son atribuidas a dos tipos de
fendmenos: interaccion entre fueras eléctricas y de Van der Waals, asi como al enlace quimico
entre las particulas y la superficie de los granos.

Entre los mecanismos de transporte existen el cernido, sedimentacion, intercepcion, difusion,
impacto inercial y las acciones hidrodindmicas; mientras que en los mecanismos de adherencia se
conocen las fuerzas de Van der Walls y los enlaces quimicos entre las particulas y los granos del
filtro.
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Los filtros cominmente usados en las plantas de tratamiento son de arena silica y antracita o
carbon activado.

Las arenas silicas se constituyen por silice y oxigeno. Es una sustancia muy abundante en la corteza
terrestre ya sea en forma de cuarzo u épalo. Es el mineral mas comun de la tierra, compuesto por
diéxido de silicio o silice, SiO,. Puede encontrarse en el planeta como componente de rocas o en
forma de depédsitos puros, es el principal constituyente de las rocas igneas como el granito, riolita 'y
la pegmatita.

El carbdn activado es un material poroso que tiene la capacidad de adsorber algunas particulas que
presentan afinidad al medio, ya sean gases o liquidos. Todas las particulas de carbdn tienen la

IM

capacidad de adsorber de forma efectiva, dado que al “activarse”, es decir al hacerlo poroso

mediante diversos mecanismos, aumenta su area especifica, incrementando su desempefio.

La arena y el carbodn activado deben de cumplir con ciertas recomendaciones dadas por diversos
autores o investigadores del tema; entre los pardmetros comunes a todos los filtros se encuentran
los establecidos en la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de los medios filtrantes

Tasa de filtracién 2-5m/d 120 m/d 180-480 m/d
Medio Arena muy fina Arena estratificada Arena y antracita
Distribucion del medio No estratificado Grueso a Fino Grueso a fino
Duracién de carrera 20-60 dias 12-36 horas 12-36 horas
Profundidad medio 0.6-1.0m 0.60-0.75m A:rzgg’g?’;glg.'gbirq"
Profundidad grava 0.30m 0.30-0.45m 0.30-0.45m
D10 0.15-0.35 0.45-0.55 Antracita= 2 D10 Arena
cuU Cercano a la unidad 1.2-1.7 Antracita= Menora 1.7

El proceso de coagulacién-floculacion-sedimentacion-filtracion es el principal método para remover
turbiedad y color. Cuando el agua presenta color el cual no puede ser retirado por el método de C-
F-S, se debe utilizar un proceso de adsorcidn en antracita o carbén activado. Estos carbones pueden
ser naturales, como la antracita o artificiales como el carbén activado, su efectividad radica en que
poseen microporos y un area especifica muy alta por lo cual tienen una gran facilidad para retener
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particulas suspendidas y disueltas.

El agua a la salida de los filtros debe cumplir con todas las

caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana 127 SSA.

Los filtros pueden denominarse simples si Unicamente estan conformados por arenas, o duales si

ademas de la arena contienen un estrato de un material adsorbente, que puede ser antracita o

carbén activado.

Practica No. 6

Filtracion en lechos simples y duales

Obietivo

Observar y comprender el funcionamiento vy la eficiencia de la filtracién como parte de un proceso

convencional para la potabilizacidon de agua, mediante el uso de filtros simples de arena y duales de

arena y carbén activado.

Materiales, equipos y reactivos:

Cristaleria
v" 12 vasos de precipitado de 1 litro
v 20 vasos de precipitado de 50 mL
v' 2 pipetas graduadas de 10 mL
v' 2 probetasde 1L
Equipo
v" 2 Aparatos de Jarras
v" Turbidimetro HACH 21002
v" Colorimetro
v" Medidor de pH
v’ 2 agitadores con pildora
v/ Bascula analitica
v' 2 espatulas
v' 2cubetasde6L
Reactivos

v Sulfato de aluminio en solucién a 5.7 mg/L
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ANENENENEN

Sosa cdustica 0.02N

Acido sulfarico 0.02N

Infusion colorante de yerbabuena
Caolin

Carbonato de sodio

Carbonato de calcio

En caso de que no se tenga sulfato de aluminio en solucién serd necesario prepararlo. Para tal

efecto se requiere mezclar 5.7 gramos del coagulante en cristal en un litro de agua destilada, se

debe agitar preferentemente en la mdaquina con pildora hasta que los cristales estén

completamente disueltos.

@ Procedimiento

El grupo se organizara en dos brigadas; una de las cuales debera preparar la muestra sintética con

turbiedad y color, y la otra la muestra sintética con turbiedad Unicamente.

Procedimiento para conformar la muestra con turbiedad y color

N o oo b

10
11

12

13

En una palangana colocar 5 L de agua de la red.

Agregar 1 L de infusidn colorante.

Agregar a los 6 L de agua con color 1.65 g de los siguientes reactivos: caolin, carbonato de
calcio y carbonato de sodio. Para tal efecto utilice 3 vasos de precipitado, la espatula y la
bascula analitica.

Utilizando la parrilla agitadora mezclar durante tres minutos.

Colocar un litro de muestra sintética en cada uno de los 6 vasos de precipitados.

Coloque los vasos de precipitado en el equipo de jarras.

Usando una pipeta, coloque en 6 vasos de precipitados de 50 mL dosis 6 mL de sulfato de
aluminio.

A cada vaso de precipitado de un litro agregar al mismo tiempo 6 mL de sulfato de aluminio
previamente aforados.

Iniciar la prueba agitando durante un minuto a 100 rpm.

Ajustar a 40 rpm y permitir la mezcla lenta durante 15 minutos.

Pasados los 15 minutos de mezcla lenta, apagar el equipo y permitir la sedimentaciéon
durante 15 minutos.

Después del tiempo de sedimentacion, decante en una cubeta de 6 L evitando la
resuspensién de lodos.

Vierta cuidadosamente el agua de la cubeta en el filtro dual manteniendo el nivel indicado
en el tubo del filtro.
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14

Cada 45 segundos tome muestras a la salida del filtro, utilice el equipo necesario para
cuantificar su pH, color y turbiedad. Registre los datos.

Procedimiento para conformar la muestra con turbiedad

10

11

12

13

En una palangana colocar 6 L de agua de la red.

Agregar a los 6 L de agua con color 1.65 g de los siguientes reactivos: caolin, carbonato de
calcio y carbonato de sodio. Para tal efecto utilice 3 vasos de precipitado de 50 mL, la
espatula y la bascula analitica.

Utilizando la parrilla agitadora mezclar durante tres minutos.

Colocar un litro de muestra sintética con turbiedad en cada uno de los 6 vasos de
precipitados.

Coloque los vasos de precipitado en el equipo de jarras e inicie la mezcla a 100 rpm.

Usando la pipeta, coloque en cada uno de 6 vasos de precipitados de 50 mL, 6 mL de
sulfato de aluminio.

A cada vaso de precipitado en el equipo de jarras agregue 6 mL de sulfato de aluminio al
mismo tiempo.

Iniciar la prueba agitando durante un minuto a 100 rpm.

Ajustar a 40 rpm y permitir la mezcla lenta durante 15 minutos.

Pasados los 15 minutos de mezcla lenta, apagar el equipo y permitir la sedimentacién
durante 15 minutos.

Después del tiempo de sedimentacién, decante en una cubeta de 6L evitando la
resuspension de lodos.

Vierta cuidadosamente el agua de la cubeta en el filtro dual manteniendo el nivel indicado
en el tubo del filtro.

Cada 45 segundos tome muestras a la salida del filtro, utilice el equipo necesario para
cuantificar su pH, color y turbiedad. Registre los datos

o Resultados

Registrar los parametros iniciales de las muestra sintética

Agua con turbiedad y color

Muestra | Turbiedad Color pH

Agua con turbiedad

Registrar los parametros de la muestra sintética después del proceso C-F-S
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Muestra Turbiedad Color pH

Agua con turbiedad y color

Agua con turbiedad

Registrar los parametros del agua con color a la salida del filtro simple. Utilizando los valores de la
tabla anterior calcule las eficiencias en remocién de color y turbiedad.

Muestra Turbiedad pH Eficiencia remocion Eficiencia
# de turbiedad remocion de color

Registrar los parametros del agua sin color a la salida del filtro simple. Utilizando los valores de la
tabla anterior calcule las eficiencias en remocién de color y turbiedad.

Muestra Turbiedad Color pH Eficiencia remocion Eficiencia
# de turbiedad remocion de color

&
Analisis de resultados

Compare los resultados obtenidos en las muestras a la salida de cada filtro

Identificar el filtro mas eficiente en la remocion de particulas suspendidas y tratar de reconocer
causas.

Revisar la NOM-127-SSA y comparar los parametros indicados con las caracteristicas del agua a la
salida de cada filtro.

Observar los filtros y sus caracteristicas granulométricas. Comparar con las recomendaciones de
diversos autores.
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. Conclusiones

El agua para uso y consumo humano debe cumplir con un lineamiento de calidad; el cual puede ser

obtenido dependiendo de las caracteristicas del agua cruda en la obra de captacidén. La filtracidn es
parte importante de este procedimiento, ya que tiene la funcién de retener los sélidos suspendidos
en la solucién acuosa. Ademas posee la propiedad de retener un gran nimero de microorganismos,
tales como huevos de pardsitos y algas. El uso del proceso de coagulacidon-floculacién-
sedimentacion permite aumentar la eficiencia de los medios filtrantes y por consecuencia la
obtencidn de un efluente de mayor calidad y que represente un menor riesgo a los consumidores.

El proceso C-F-S-F ha permitido remover los sdlidos suspendidos en la muestra sintética; se ha
podido observar y cuantificar el funcionamiento de dos métodos de filtracion diferentes. Los filtros
de arena solo permiten remover bajos valores de turbiedad y color, mientras que los duales
permiten remover, ademas de la turbiedad, el color. Esto es posible debido a que el carbdn
activado tiene una capacidad de adsorcidn que le permite remover los coloides mas pequenos.

v' ¢Se cumplieron los objetivos de la préctica total o parcialmente? Explique.

e Actividades y problemas propuestos

v Investigue la diferencia entre carbén activado y antracita.
v Investigue qué otros procesos para remover color pueden usarse.
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CONCLUSIONES

Se construyeron dos medios filtrantes, los cuales se emplearon para ejemplificar la remocién de
turbiedad en medios de arena, y la remocién de color y turbiedad en medios duales de arena y
carbdn activado. Se redactd el manual de la practica en donde se expresan todos los requisitos para
la elaboracién de la muestra sintética y para el desarrollo del tren de tratamiento C-F-S-F.

Para representar el proceso de remocién de turbiedad y color fue necesario la conformacién de dos
muestras sintéticas, una de las cuales contiene reactivos que le confieren color y turbiedad,
mientras que la otra solo contiene reactivos para la turbiedad. Para tal efecto fue necesaria la
experimentacién con colorantes artificiales y naturales. El colorante elegido para la reproduccién
de las pruebas fue generado a partir de hojas de yerbabuena, ya que estas le confiere a la muestra
un color cuantificable mediante la escala platino cobalto, lo que la hace representativa del color
que se espera en una fuente superficial.

Al implementar un filtro dual, adicional al de arena original, se pudieron ejemplificar dos
alternativas de filtracién, asi como verificar que los filtros estratificados son de mayor eficiencia que
los no estratificados, aunque estos ultimos presentan un buen desempefio en el proceso de
remocion de sélidos suspendidos.

Los filtros duales, a diferencia de los filtros simples, tienen mayor eficiencia en la remocién de color
y turbiedad. Ya que adicional a los mecanismos de transporte y adherencia, el carbdn presenta una
gran superficie especifica, en la cual se pueden retener una gran variedad de particulas.

La NOM 127 SSA 1994 no recomienda al proceso de C-F-S-F como procedimiento viable para la
remocidn de color, sin embargo, durante las pruebas de jarras y posterior filtracion se pudo
comprobar que si el pH y la dosis de coagulante son adecuadas, el proceso de coagulacidn-
floculacidn-sedimentacién puede ser util para remover color, ya que con base en los resultados
mostrados en la tabla 32 la remocién de color fue éptima para el pH de 7.5 y una dosis de
coagulante 15 mL/L.

Cuando el agua presenta concentraciones altas de coloides que confieren color, se recomienda que
se provoque la formacion de fléculos pequefios, que aunque no se sedimenten en el tiempo
destinado, podran retenerse en los medios filtrantes. Esto debido a que si se genera una formacion
rapida de floculos grandes, estos se precipitaran en un periodo corto de tiempo y no se permitira la
floculacidn de los coloides de color y su posterior remocidn en los filtros.

De los diez ensayos realizados se puede concluir que sin importar el filtro y las caracteristicas de la
muestra sintética, es posible obtener un efluente con color y turbiedad acorde a la normatividad,
siempre y cuando se manipula el pH y se adicione la cantidad necesaria de coagulante.
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El proceso completo de coagulacién-floculacion-sedimentacion-filtracion pudo representarse en el

laboratorio. Dicha actividad conllevd un trabajo arduo, ya que la arena no presentaba las

caracteristicas solicitadas al proveedor, por lo que hiso necesario un proceso de depuracién de

tamices. Razén por la cual sélo se recomienda la consideracidn de un proveedor externo sdlo si

garantiza el tamano solicitado.
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