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A. RESUMEN

Este trabajo consisti® en evaluar la aplicacién de la filtracidn
ascendente a un efluente bioldégico secundario.

De acuerdo con lea iiteratura, la filtracién ascendente permite
tener duraciones de corrida mAs largas qQue las obtenidas con 1la
descendente debido a una mejor reparticiéﬁ de los sdélidos en el
lecho.

La experimentacidén se realizd en cuatro filtros pilcoto de 6
pulgadas de diidmetro con una altura total de 3.2 m, instalados en
la planta de tratamiento de Ciudad Universitaria (PTCU) , los
cuales fucicnaban en forma independiente, dos de ellos utilizando
arena de T.E. de 0.9 mm (sistema A) y los otros arena de 1.2 mm
{sistema B).

En la parte inferior se colocd una capa de 70 cm de grava limpia
con cantos redondeados., en la supericr 180 cm de arens.

Las condiciones de operacién analizadas fueron de 20, 50, 100 v
150 UTN para la turbiedad v 6, 9 v 12 m/h para  1la velocidad de
tfiltracién. Lo anterior fue estudiado con arenas de diferente
tamaffo efectivo: 0.9 v 1.19 mm.

La dosis del coagulante empleada para las turbiedades de 100 y 150
UTN fue de 20 mg/l y 10 mg/l para las de 50 y 20 UTN v 1la
de polielectrolito no idnico de 1 mg/l en todos los casos.

Se realizaron un total de 26 ensavos (trece para la arena de 0.9 y
trece para la de 1.19 mm)

Se llegd a la conclusiédn de gque la filtracién ascendente es un
proceso que a pesar de sus indudables ventaijas (buena distribucidn
de los sdélidos en el medio) posee varias limitaciones., sobre todo
en 1o que concierne a su operacién. E1 lavado de estos filtros es
una tarea ardua que requiere de una gran cantidad de agua, vy, si
éste no se lleva a cabo perfectamente, los filtros se atascan con
el tiempo ocasionando que el medio se fluidifique durante la fase

de filtracién.



B, NOTACION

B : factor que depende de la calidad del agua por filtrar
Cg : factor de forma de los granos de arena
ds : tamaffo correspondiente al 60 % de la curva
granulométrica del medio colocado en la parte superior. [L]
dz : tamafjo efectivo del medio inferior (L]}
di : diidmetro promedio de las mallas [L]
f‘ : coeficiente de Kosenv
4 : aceleracign de la gravedad (L T~ %3
I3 : pérdida de carga {L} )
AH : pérdida de.carga debido al taponamiento-del leého [Lj
L : profundidad del frente de filtracién (L]
L : espesor de la capa (L]}
NMFP : numero mas probatble
Po : porosidad del lecho
s : desviacién estandar
= : tasa de filtracisén (L T'H
@ : gasto (L™ v
t : valor tedrico ’
TE : tamafjo efectivo de la arena (L]
UTJ : unidades de turbiedad Jackson
UTN : unidades técnicas nefelomé&tricas
Vf : velocidad de filtracisén [L T™*3
x : porciento en peso de arena retenida entre 2 mallas
’ consecutivas.
*® : valor promedio .
n : eficiencia
pi ¢ densidad del medio colocado en la parte superior [M L'a]
p2 : densidad del medio colocado en la parte inferior (M L™
p : densidad del lfguido [M L™
v : viscosidad cinemitica (L2 T™%)
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1, INTRODUCCION

Diversos estudios se han orientado a comparar la filtracidén
ascendente con la descendente. Es comdn atribuir a la primera
mayores duraciones de corrida y un ahorro en reactivos cuando se
realiza la filtracidn directa.
Entre las opciones. que existen para potabilizar el agua se
encuentra la filtracién directa con flujo ascendente. Se trata de
una tecnologf{a que ha sido utilizada desde el sigleo pasado en
sistemas de tratamiento por diversos paises eurcpeos, ¥y a partir
de los affjos sesénta ha comenzado a interesar en los Estados
Unidos.
En recientes investigaciones se mencionan lasrsiguientes ventajas:

- facilidad de operacién, '

- menor consumo de reactivos’ ) g .

- eliminacien de pretratamientos (en aguas'ébn‘béja tprbiedad

v poco contenido de color, Mintz .19715“b,f' Ho

- y sobretodc, mayor capacidad de retencidén dé‘séiidos.
En especial, se seffala que se tiene una mejér distribucién de los
sélidos al gquedar los granos mis gruesos en la parte inferior
después del lavado donde entra el influente. Elle trae por
consecuencia el aumento de la duracién de 1la corrida y de 1la
cantidad de agua producida.
Basados en las ventajas que presumiblemente tiene la filtracidn
ascendente se decidid realizar la evaluacidn a nivel piloto de su
comportamiento para establecer‘ en qué medida favorece la
produccisdn de agua de buena calidad, asf como las implicaciones
que tiene de construccidén, operacidn y mantenimiento.
Para ello se llevd a cabo el disefo, construccién y operacién de
cuatro filtros piloto tomando en cuenta los criterios seffalados en
la literatura.



2 .RECOPILACION DE INFORMACION

2.1 Historia.

El primer caso conocido de filtracién ascendente fue desarrollado
por un fisico italiano, Porzio, en 1685 (Haney y Stanley, 1974)
el sistema era de biflujo, operando la parte superior en sentido
descendente y 1la inferior en ascendente. Este sistema fue
utilizado en Francia en 1754 por Amy y en Austria en 1790 por Von
Wuthwehr.

En 1791 en Peacock un arguitecto britianico obtuvo 1la primer
patente para un filtro ascendente. E1 medio consistia de arena.
grava ¥ vidrio molido. Cada capa de medic tenfa el doble del
dismetro de la capa precedente. Por ello, se considera que Peacock
fue el primero en reconocer la ventaia de filtrar a través de un
medio que va de los granos gruesos a los finos. Come falso fondo
empled tablas de madera v el lavade lo efectuaba por la expansidn
del lecho. Su inventco se empled a bordo de tres barcos britanicos
en 1800. En el siglo siguiente existiercn muchas patentes sobre
filtros ascendentes. En 1889 Hyatt patentd uno que es similar a
los actuales. ,

La primer planta de potabilizacidén con filtros ascendentes se
instaldé en 1827 en Greenock, Escocia. Los filtros eran del tipo
lento y podian funcionar tante en sentido ascendente como
descendente.

Los primeros filtros en Estados Unidos fueron construidos en
Richmond., Va. en 1832. La alta turbiedad del influente sobrepaso
la capacidad de los filtros por lo que fueron abandonados en 1835,
Posteriormente hubo otras instalaéiones qQue emplearon como medio
grava, carbén, arena o una combinacidén.

En Pawtucket, E.U.A., se construyé un filtro ascendente para
remover sdélidos suspendidos gruesos. El medio iba desde un tamafio
de 6 cm en la parte baja hasta 0.5 m en la parte superior. En
1889 se construyd uno mas grande que contenia 46 cm de piedra, 31
cm de carbédn y adobe y 46 cm de gravilla. Se menciona que este

filtro tuvo una buena eficiencia en remocién de microorganismos v
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s4lidos suspendidos. La tasa media de operacién era de 7.8 m/h. El
lavado se llevaba & cabo por el drenado del filtro y limpieza del
medio superficial con manguera. Este filtrq operd hasta 1930

En general, casi todos los filtros con flujo ascendente tenfan el
defecto de que el lavado por fluidificacién no resultaba efectivo
ya qQue no promueve la fricciédn entre los granos, e incluso por
fluidificacién conpleta del medio no se logra remover
completamente los sd&lidos de las capas mis profundas.

2.2 Recopilacién de informacidn

2.2.1 Experiencia rusa.

En Rusia, los filtros ascendentes comenzaron a tener auge en 1953.
Minz disefo varias plantas en Moscu, Leningrado, Cheliabinski,
Gorkii, Kuibyshev, Kiev, Rostov-on-Don, Taganrog y Ufa.

La versisén rusa de los filtros ascendentes se les concoce como
clarificador por contactc y se emplea para potabilizacién de aguas
con turbiedades supericres a 150 UTN.

En la clarificacién por contacto se pretende combinar la
coagulacidn y clarificacidn mediante la adicidén de reactivos antes
de pasar por el filtro. un multiple lateral distribuve 1la
alimentacién. La colecciédn se efecttia mediante canaletas. E1
lavado se realiza al pasar €l agua en el mismo sentido pere a
velocidad -elevada. Un esquema de este proceso se presenta en 1la
FIG.2.1.

fuente de | O —
agua de g ———
lavada efluente
| : !
<
Y 7Sl LS sy
agua ¢ -
“rajodren
oty lavado

influente

FIG.2.1 '"Clarificador por Contacto'" Filtro Ascendente
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Las ventajas que se sBupone tiene este proceso sobre la
floculacidén, sedimentacidén y filtracién descendente por separado
son:

1) Disminucién del tamaffo total de 1la planta y en ocasiones
eliminacién del pretratamiento.

2) Disminucién en el consumo de reactivos ya que no se requiere la
formacién de fléculos grandes y pesados para su sedimentacidén

3) Mejor utilizacién del lecho filtrante

4) Menor pérdida de carga en la filtracidn ascendente para filtros
de igual espesor, ya que 1la mayor parte de 1los sélidos son
eliminados en la zona de alta porosidad donde su acumulacién

provoca una menor rapidez en €l aumentce de la pérdida de carga.

Los primeros clarificadores por contacto tenian una profundidad
entre 2.3y 2.6 m. De acuerde con investigaciones rusas 1la
eficiencia obtenida es mayor o comparable con la de un proceso
convenciocnal de floculacisn, sedimentacidn y filtracidén
descendente. La remocisn del color es también similar, no asi la
eliminacién de bacterias que es inferior. Una de las ventajas
principales consiste en que disminuye en 30% el consumo de
reactivos. .

En 1955 se tenia come criterié de operacidén para los
clarificadores por contacto velocidades entre 5 y 7 m/h con tasas
de lavado de{31 m/h. Las duraciones de corrida son aproximadamente
del doble de 1los filtros descendentes. Posteriormente, en
Leningrado se demostré que se podian emplear tasas de 17 m/h, con
espesores de lechos de 2.59 m.

Lenchevskas (citado por Haman y McKinney, 1967) encontré que 1los
filtros ascendentes son menos sensibles a los cambios de
temperatura y gasto que los procesos convencionales de
floculaciédn. Ademis, recomendd no exceder de velocidades de 6 m/h
para evitar la expansi®dn de la arena. Posteriormente, y también en
Rusia, se encontr&d que la fluidificacién se logra evitar al
emplear tamafjos de arena mayores 0.65 mm. Las velccidades
recomendadas de lavado oscilan de 47 a 55 m/h durante 7 a 8 min.

Minz recomienda la introduccién de los reactivos justo antes del
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filtro. El objetivo principal es la formacién de micro-agregados
gue se retienen por intercepcién. Especifica que la arena no debe
ser mayor de 2 mm ni menor de 0.5 mm, siendo el diAmetro medio de
0.9 a 1.1 mm. La capa de arena debe ser de 2 m y estar colocada
sobre 35 a 40 cm de grava.

En 1957 se construyd una planta de 0.7 ma/s para tratar el agua
del Volga en Kuibyshev. E1 agua pasaba por un desarenador, cribado
v dosificacién de coagulante con una mezcla rapida de 36 segundos,
Después, el agua flufa por un clarificador por contacto Yy era
almacenada para su distribucidén previa cloracién. La turbiedad del
Volga alcanza valores entre 120 v 150 mg/l en é&poca de avenidas.
Su color varia entre 30 y 60 unidades de la escala Pt-Co. Aunque
se encontrd que se empleaba mavor cantidad de agua para lavado su
costo de operacidén resultd mis baic debido & la disminucidn de une
de leocs resctivos. A lo anterior se debe afadir un menor costo de
instalacién.

Mintz., 1971 recomienda los clarificadores por contacto para aguas
con baja turbiedad vy cclor. Segun este autor su aplicacidn es apta
para aguas con turbiedades hasta de 150 mg/l medida come materia
en suspensidn. El espesor del lecho empleado es de 2 a 2.5 m y las
tasas del orden de 5 a 6 m/h.

2.2.2 Experiencia europea.

Los alemanes han efectuado modificaciones importantes al sistema
de filtracidén ascendente que tienden a impedir 1la fluidificacidén
del material mi&s fino durante la filtracién. El primer avance
consiste en colocar la canaleta de coleccién del filtrado
ligeramente por debajo de 1la supe;ficie. Para facilitar el lavado
introducen agua en sentido descendente de tiempo en tiempo. As{,
el material muy pesadoe y retenido en la parte baja dificil de ser
eliminado por fluidificacién sale por el fondo. El lavado normal
se efectya con una combinacidén de agua y aire. Este proceso dis
lugar a 1la filtracisén con doble sentido en donde el flujo
descendente evita la expansién de la capa superior de la arena.

Smit (1963) seflala que existen aproximadamente 350 plantas c¢on



filtracisén ascendente en Holanda y los paises del Este. Por otra

parte, este ingeniero introdujo en 1961 el esquema de la FIG.2.2.
El principio de funcionamiento consiste en colocar una rejilla de
placas paralelas por debajo de la superficie de la arena. Durante
la filtracién ‘la arena choca contra 1las placas evitando su
expansién. El1 espaciamiento entre placas debe ser tal que realice
eficientemente esta operacién pero no tanto como para dificultar
el lavado. Generalmente, el espaciamiento es de 100 a 150 veces el
tamafio de la arena mas fina. El1 lavado se hace con agua y aire, o
aire solc en la primera etapa seguido de agua.

fuente de
a
agua de
L. efluente
lavado , Ircgllla .
T ARSI
‘7 7/7/7 7 /7’////7 2 /
b lavado
ajodren
—

influente

FIG. 2.2 Filtro ascendente de rejilla

«
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Recienteﬁ;nte se ha encontrado que estos filtros pueden operar con
velocidades hasta de 12 a 24 m/h. Se ha sugerido (Water
Filtration, 1966) que el agua cruda puede usarse para lavado vya
Que en estos filtros siempre se descarta el primer volumen
filtrado. A pesar de que el volumen netc empleado para el 1lavado
es siempre mayor que en un filtro descendente, su relacidn con el
volumen filtrado es menor por sBu alta produccién de filtrado. E1
espesor de lecho varia en funcién de la calidad deseada del
filtrado entre 0.6 y 1.5 m.

Las instalaciones con filtros ascendentes de rejillas son
numerosas. Existen en Europa,Africa y América. Sus usos incluyen
el abastecimiento de agua, el tratamiento de efluentes terciarios,

la filtracién de efluentes de fabricacidn del papel Yy de otras
industrias. )

2.2.3 Experiencia britanica.

Estudios de laboratorio realizados por Diaper € Ives, (1965), e
Ives, (1967) demostraron que, bajo las mismas condiciones, se
obtienen mejores rendimientos de la filtracién ascendente que la
descendente. En este estudio la arena ectaba graduada de 0.6 mm en
la parte superior hasta 1.2 mm en la inferior. El1 espesor total de
la arena fpe de 120 cm; los ensayos se realizaron entre 5y 10 m/h
con concentraciones de 100 a 500 mg/l de Decalita L-10. Los
ensayos se efectuarcon empleando un disco perforado sobre la arena
para evitar su expansidn. Se encontré que para pérdidas de carga
iguales las duraciones de corrida son mas largas. Ello se debe a
la mejor distribucisn del material en el lecho. Sin embargo, la
eficiencia de remocidn de sélidos es inferior con la filtracién
ascendente.

Ensayos similares se realizaron con un filtro de tres capas de
(abajo para arriba) 33 cm de granate de 0.7 a 0.85 mm, 36 c¢cm de
arena de 0.85 a 1 mm ¥y 33 cm de antracitade 1.0 a 1.2 mm. La
filtracién descendente en este filtro produjo mejores resultados
quevla ascendente y descendente en filtros simples de arena, en lo
que respecta a la tasa el aumento de las pérdidas de carga y a 1la



calidad del efluente.

Diaper e Ives (1965} encontraron que el lavado del filtro
ascendente es problematico v requiefe introducir aire a presién al
inicio. El pasar agua en sentido descendente. antes del 1lavado
ayuda en la operacién. La filtracién ascendente se ha empleado en
Inglaterra para el tratamiento terciario de @aguas residuales.
Ensavos piloto efectuados en Catsfield en un filtro de 15 cm con
medio de 0.85 a 0.95 mm eliminaron el 90% de los sélidos v el 66%
de la DBO. La velcocidad de filtracién fué de 0.48 m/h. En Luton se
operaron dos filtros para tratamiento terciario con el fin de
comparar la filtracidn ascendente con la descendente. El filtro
ascendente tenia un espesor de lecho de 1.52 m con arena entre 1 vy
2 mm de diidmetro. El filtro descendente. empacade con el mismo
medic., tenia ©0.91 m de espesor. Los resultados mostraron que la
calidad del filtrado v la duracién de las corridas es mejor en los
filtros ascendentes, en ambos casos Se encontrd que se regueria el
uso de aire durante €l lavado.

Navlor et al,1967 v Truesdal et al, 1967 presentaron los
resultados mostrados en la TABLA 2.1 para 1la planta de Luton.
Inglaterra

TABLA 2.1 Resultados obtenidos en experimentos de filtracién
ascendente (Navlor et al (1967) v Truesdal et al (1967))
Influente Efluente Filtro Efluente Filtro
ascendente descendente
DBO SS DBO 1% sSs n% DBO 1% SS n%
5.3 12.8 2.6 51 5.7 56 3.1 42 7.5 41
10.4 28.5 2.6 75 53 82 4.2 60 9.5 67
9.8 34.8 2.5 76 5.0 81 3.1 69 -~ 8.5 76
/

Los autores detectaron como problema potencial para la filtracién
ascendente el taponamiento de la entrada, en especial las rejillas
vy los falsos fondos.



TABLA 2.2 ZRITERIOS OE DISENO Y OPERACION PARA FILTROS ASCENDENTES.
CRITERICS DE DISEM)

CRITERIOS DE OPERACION

REFERINCIA  ESPESOR TIPO ESPESOR  DISPOSITIVOS TASA DE CALIDAD  DOSIS DURACION CONDICION COMENTARIOS
LECHO  MEDIO SOPORTE  AUXILIARES FILTRACION INFLUENTE REACTIVOS  CORRIDA DE LAVADO
[ cn a/h
t2, 2 TE de 35-40 5.7 150 ag/l El doble de 30n/h Establece como limite
0.9-1.1 la filtracion maximo y minimo 0.5y
n descendente y 2.0 ma
Hill, 1962 0.38 TEde 10 8.6 30a/h  Senala que el agua empleada
0.25 a durante el lavado debe ser
0.32 el 3 1 del volusen filtrado
Smith,1963 0.6 a rejillas para- 12-24 El objeto de las rejillas
1.5 lelas sobre es evitar la expansion de
la arena la arena
Hudson, 1963 ] 3Sa/h Define la turbiedad como el
el parasetro mas util para
nonitorear la filtracion
Diaper e 1.2 TE de Discos ranura- 10 El doble de Recomiendan pasar agua en
Ives, 1966 0.6-1.2 dos sobre la 500 mg/l la filtracion sentido descendente al
a arena descendente inicio del lavado
Jung ¥ 1E =1.2 13 1ng/} Ufiliza polielectrolito
Savage, 1974 catiénico
Habibia y Senalan que las dosis opti-
0'selia, 1975 #as de coagulante se pueden
determinar sediante pruebas
de jarras
Mire y 0.3a TE=0.5 30-40 9 30a/h
Delora,1978 0.8
Degremont, 1.5 TE=0.55 4-10 2-10 35 - 40a/h Sulfato de aluainio como
1879 coagulante
Warner y 20 Sulfato de alusinio como
Hudson, 1982 . coaeulante
DiBernardo 1.6 Maximo 20 a 30%
fernander, 80 de expansion
1986 y
DiBernardo
Texelra, 1980

[T
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2.3 Criterios de diseffo.

En la TABLA 2.2 se presentan las consideraciones de diseffo para
filtros ascendentes sefialadas por diversos autores. Cabe
mencionar, que para este tipo de filtracidn también se aplican los
criterios convencionales de disefo para filtros con excepcién de
los marcados en dicha tabla.

Como comentario de la TABLA 2.2 se sefiala que DiBernardo y
Texeira, 1986 consideran que el espesor minimo del lecho de un
filtro ascendente debe ser de 1.6 m y que un espesor de 1la capa
soporte supericor a 0.8 m no proporciona ventajas adicionales.

2.4 Estudios similares

Haney y Steimle, 1974 realizaron un estudio sobre filtracidn
ascendente de agua para abastecimiento proveniente del rioc
Mississippi. El1 proceso que analizaron tiene el nombre comercial
de L'eau Claire. La tasa de operacidén fue de 15 m/h v la turbiedad
influente varid¢ de 10 a 280 UTJ. Bajo estas condiciones obtuvieron
duraciorfes de corrida de 3.5 a 34.5 h para una carga 4.9 mca. Como
agente cocagulante se empled un polielectrolito catidnico en
concentraciopes de 0.5 a 7.5 mg/1l . El rendimiento obtenido varis
entre 41 y 92%. L'eau claire. En 1la TABLA 2.3 se presenta la
composicisn del medio.

Ademas, Haey y Steimle sefjalan que la remocién de coliformes es

del 99.6% en dicho proceso.

TABLA 2.3 COMPOSICION DEL LECHO FILTRANTE DEL SISTEMA L'EAU CLAIRE

Espesor Material Tamaf§o
cm mm

15.24 grava 31.8-38.1

15.24 grava 9.5-15.9

91.44 arena 1.80*

91 .44 arena 0.95
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* En el articulo no se especifica si se refiere al tamaflo efectivo
o al tamaffo promedio.

Hill (citado por Hamann y Mackiney, 1967) dis a conocer resultados
de experimentos realizados en Singapur. El1 proceso, tuvo un gasto
de 2 1/s y consisti®d de coagulacién, sedimentacidn y filtracidén
ascendente. El1 medio estaba compuesto utnicamente por gravilla: 10
cm con tamafio entre 1.9 a 2.5 cmy 38 cmde 2.5 a 3.2 mm. La tasa
de filtracién fue de 8.6 m/h y la duracién promedioc de la corrida
de S0 h. La eficiencia obtenida resultd equivalente a la de los
filtros descendenfes. El lavado se efectud con una mezcla de aire
v agua, esta ultima a razén de 30 m/h. Ne indica ni 1la velocidad
del aire ni la duracicon del lavado, dnicamente reporta que el

total de agua empleada es menor al 2 % del agua filtrada.

DiBernardo y Texeira (1986) efectuaron un estudio para analizar la
influencia de las caracteri{sticas de la cama soporte y de la arena

en el proceso de filtracién directa ascendente. Fara las
condiciones de operacién que emplearon (TABLA 2.4) obtuvieron una
concentracidn en el efluente de 0.1 a 0.2 UT. A partir de este

estudio los brasilefios concluyeron gque el espesor optime de la
cama de arena era de 160 cm.
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TABLA 2.4 Resumen de los resultados obtenidos por DiBernardo v
Texejira
Tasa Turbiedad Filtro Turbiedad Pérdida Duracidén
de influente efluente de carga de 1la
filtracidn uT uT mca corrida
h
160 11.2 0.17 240 75
243 T o7
219 a7
200 L8.00 243 50
: ‘ 53
B ; 64
200 .o 54
’ sS4
. s 64
240 6.3. 33
e 37
46
240 8.3 ‘ : Tl , 45
£2 7071830 242 52
£3 1.5 foo . 40
280 9.1 f1 0.22 240 26
. £2 1.77 239 37
280 ‘ 7.7 £3 0.15 185 ————
0.38 173 —_——
0.49 173 —_———
fi1:40 cm de soporte f2: 80 cm de soporte £3:120 cm de soporte
200 cm de arena 160 cm de arena 120 cm de arena
Para finalizar la revisicdn bibliografica , es importante remarcar

gue tanto Mintz como Camp concluyeron que siempre es necesario

realizar una experimentacidn piloto para el disefio de filtros.
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2.5 Analisis de la informacién

2.5.1 Unidades de medida

Resulta interesante el hecho de que a pesar de que 1la filtracidén
es el proceso mis antiguo de tratamiento de agua no exista una
notacién universal en cuanto a la forma de medirla. En EUA se
emplea tanto las UTN (calibradas con formagina o solucién de
Kiesselghur) como las UTJ siendo las primeras las gue actualmente
Se encuentran estandarizadas. En Rusia, se emplea como medida del
contenido de sélidos medides por el método gravimétrico en lugar
del nefelométrico. Esta situacién dificulta 1a extrapolacién de
los resultados obtenidos entre los diversos autores. en especial.
los correspondiehtes a la escuela brasilefia va que se limitan

a seflalar que sus observaciones se efectuaron en UT.

2.5.2 Filtracién ascendente

La literatura es muy clara en proclamar la superioridad de 1la
filtracisén ascendente sobre la descendente en lo que se refiere a
la distribucién de soélidos. no asf{ en cuanto al rendimiento v
facilidad del lavado. Debe notarse que esta preferencia es muy
marcada en los norteamericanos donde el lavado con s&lo agua
conduce a la estratificacién de los 1lechos. Actualmente, la
aplicacién'ge un lavado combinado de agua con aire (que genera una
mayor homogeneizacidn del lecho) aunado al empleo de
granulometrias mayores hacen que esta diferencia sea menor. Mas
aun. son varios los autores gue seffalan la dificultad del 1lavado
en los filtros ascendentes.

2.5.3 Lavado.

Particularmente, se seffjala que el lavado solo <con agua no es
adecuado va que no se logra remover los s&lidos retenidos en las
capas mas profundas por falta de agitacién. Ademis, de 1la
literatura se desprende que la fluidificacidén del lecho gue ocurre
durante la filtracién puede estar ocasionada por lavados
deficientes que generan el aligeramiento del medio con el tiempo.
A este respecto existen varios seflalamientos sobre que es



necesario introducir aire a presién antes del lavado (Diaper e
Ives, 1965).

2.5.4 Escuelas de filtracidén.

Se constatd que a pesar de que los rusos introdujeron la idea del
clarificador por contacto, es la escuela europea la que tiende a
predominar en la filtracién, por lo que actualmente los rusos no
predominan en el campo de 1las especificaciones mundiales, muy
probablemente debido a 1la dificultad para disponer de la
informacidn proveniente de este pais v al idioma.



3,.DISENO DE LOS FILTROS

En el disefo de los filtros se considerd el deseo de simular un
sistema de filtracién ascendente con flujo constante que
permitiera determinar la altura &ptima del lecho filtrante y 1la
retencién de los sélidos por la grava. Todo lo anterior para . un
intervalo amplio de turbiedades (20 UTN a 150 UTN).

A continuacién se presentan las bases de disefio para la
instalacién piloto. Se hace notar que dado el poco tiempo
disponible v la gran cantidad de factores por analizar se procedid
a la construccién de cuatro filtres con operacién independiente.

3.1 Tanque de preparacidén del influente.

Para obtener las turbiedades deseadacs fue necesario contar con un
sistema para la preparacion del influente. Bisicamente, éste es un
tanque de mezclado donde se hace 1llegar una suspensién con
turbiedad elevada v otra de baja turbiedad.

Calculo del volumen minimo

Numerc de unidades por alimentar : 4

Tgsa maxima de filtracidn: 12 m/h

Superficie total de filtracisn:1.80x10°% m?x 4
Gasto total :0.88 ma/ h

Tiempo minimo de retencién v mezclado :1 h
Volumen minimo : 880 1

3.2 Columnas de filtracién. -
Se selecciond un diimetro de 15.2 cm (6 1in ) de acuerdo con 1las

recomendaciones de Adin ei¢ al , (1979 y de Metcalf & Eddy,1977)
para evitar el fendmeno de pared.
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Para la altura se tomé en cuenta gue:

- El espesor deseado de 1lecho era de 1.8 m (Di Bernardo vy
Texeira, 1986 sefialan que éste debe tener entre 1.6 my 2.0 m)

- El espesor del lecho de grava debia ser de 70 cm de acuerdo con
los términos de referencia

- Se requieren 10 cm de falso fondo

- La salida del efluente debe estar colocada al menos 30 cm sobre
el medio filtrante

Por 1o gue la altura minima requerida es de:

1.8 + 0.7 + 0.1 + 0.3'= 2.9 m

3.3 Puertos de muestreo.

Puesto que se deseaba conocer el comportamiento del filtro a
diferentes profundidades del lecho se colocaron a lo largo de 1las
columnas B perforaciones de 5/16 in . La primera, colocada en 1la
parte inferior de los filtros, tiene por objeto servir como
piezédmetro de referencia, vya que se encuentra antes de la grava Vv
del medio f;ltrante. Las seis perforaciones siguientes permiten
medir la pérdida de carga a través de la grava (los dos primeros)
y de la arena (los cinco restantes). Por dltimo, la perforacién de
la parte superior, de 3/4 de pulgada de diametro, tiene por
finalidad permitir el desaloio del efluente.

3.4. Materiales de empaque.

3.4.1 Grava.
En la parte inferior de los filtros se coloct wuna capa de grava
limpia con cantos redondeados cuvas caracteristicas se muestran en
la TABLA 3.1



TABLA 3.1 Soporte empleado en el estudio.

) ESPESOR (cm) MEDIDAS (mm)
. i0 40.0 - 50.0
10 30.0 =« 40.0
15 12.7 - 25.4
15 ‘ 6.4 - 12.7
20 3.2 - 6.4
TOTAL: 70 cm

3.4.2 Arena

Ante la dificultad de encontrar en el comercio un medico filtrante
que cumpliera con las especificaciones deseadas se procedi¢ a
prepararloe en €1 laboratorio a partir de una arena comercial.

Se escopid arena proveniente del bancoe localizade en Tarandacuaro,
Gto. Se compraron 0.5 ton {aproximadamente 1.4 n?) de 1la areha
mas grande disponible (mallas 10-1a4).

La arena necesaria para cada tamafio es igual a:

(0.524)2 a

Se hizo un primer anilisis granulométrico sobre la materia prima
de la arena el cual mostré que era necesario separar entre 30 vy
60% del material mas fino. Fara tal propdsito se utilizé un
vibrador de mallas maltiples circular modelo semindustrial de 90
cm de diismetro. Las mallas de la serie USA empleadas fueron la No.
16 y la No.30 (aberturas de 1.19 y 0.59 mnm, respectivamente)

Basicamente , la porcién util fue la retenida en la malla No. 16,
en tanto que en la malla No. 30 se retuvo el material mias fino y
que praicticamente fue desechado. El1 tiempo de tamizado para
obtener las tallas especificas de 1.2 mm v 0.2 mm fue de 10 min.
para la primera arena y de S5 min, para la segunda. El rendimiento
obtenidoc en la preparacién del material fue de 40% para la arena

de 1.2 mm y 70% para la arena de 0.9 mm, invirtiendo para ello
48/h hombre de trabajo.



Una vez obtenido el material de empaque se procedid a realizar el
anilisis granulométrico para verificar las caracteristicas de 1la
arena preparada siguiendo las recomendaciones de Juarez y Badillo
(1977) y Buitrén y Jiménez (1988). De acuerdo con la Norma ASTM
Cl136-71 (1974) se establecis que el tiempo que debia permanecer la
muestra en el Ro-Tap era de 7 min. El resultado de estos an&lisis
as{ como los complementarios para tener una caracterizacidén
completa se muestran en la TABLA 3.2. Estos dltimos analisis se

efectuaron siguiendo las recomendaciones del CEPIS. 1981,

TABLA 3.2 Caractéristicas'de los medios filtrantes empleados

Arena 2

TE. mm
CcU

Porosidad, %

Densidad aparente ;:i.?3

Peso especifico, g/ml 2.5 :

Pérdida al acido,.% RIS B
(HC1 al 40 %) 0.2 Q.2
Pérdida por ignicidn 0.3 T 0.3

En el Anexo B se muestran las curvas granulométricas obtenidas.
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3.5 Seleccién delkequipokde'qubeo
3.5.1 Cilculo de las pérdidas de carga'é través. del empaque.
Se calculsd la pérdida de carga a través del medio basAndose en 1la

granulometria de la arena y la grava de acuerdo con la ecuacidn de
Fair v Hatch:

Ao dlg (Red? e 3% ¢ 3..1)
° 8 P03 Cea i=1 sz '
donde.,

hb : pérdida de carga, m

v : viscosidad cinematica (a 20°C), 0.0l cm®/s

j'1 : coeficiente de Kosenv igual a 5 para la mayor parte de
las condiciones de filtracién de agua (Fair, et. al.,
1979) .

g : 981 cm/s® = 7.323 x 10*° m/d?

Po : porosidad del lecho = 0.43 en arena 1 v 0.42 en arena 2

Ce : factor de forma, en este caso supuesta igual a 0.75
(Fair, et al, 1979).
L : espesor de la capa = 1.8 m
: porceiento en peso de arena retenida entre 2 nmallas

consecutivas
di : diidmetro promedio de las mallas
[« : tasa de filtracicén, cuvo valor maximo es de

288 m 7m.d® (12 m/h).

Los resultados obtenidos para/la maxima velocidad de operacién se
muestran en la TABLA 3.3 , donde se observa que las pérdidas de
carga a través de la grava son despreciables.



TABLA 3.3 Pérdidas de carga a través del medio filtrante para
cada tamafo efectivo de arena

_

TE = 1.2 mm- - oo TE = 0.9:mm.-
Ak en la grava,cm 0.0037 3 : )
45,347

& en el medio

filtrante, cm
Total, cm

3.5.2 Pérdidas de carg
FP.V.C.

1) ;
Accesorio  can
code 90°
te o
Cruz
Entrada
Longitud recta 2,72 m : R “;
Longitud equivalente total : 6.21 m
2)
Accesorio cantidad Diadmetro(m) L/D Leq(m)
. codo 90° 4 2.5x10°2 30 3.0
te 1 2.5x10 2 60 1.5
Entrada 1 2.5x10°2 K=.78 0.60

TOTAL 5.1 m

Longitud recta : 2.81m
Longitud equivalente total :7.91 m

20+



Acero galvéHizado

3) .
Accesorio cantidad Diametro(m) L/D : qu(m{j;];¢
codo 90° 3 2.5%1072 30 42.257
te 1 2.5%10° 2 60 i T1UBh
v. compuerta 1 2.5%x1072 50
Longitud recta : 0.5 m

Longitud equivalente total :5.5 m

4) : :
Accesorio cantidad Di&metro(m) L/D“: fLeq(M):
cedo 457 - 3.2%1072 16 i 0iE2
tuerca unidn 1 2.2x10° % 50 1.6

TOTAL 2211 m
Longitud recta > 1.16 m ’

Longitud equivalente total :3.27 m

3.5.3 pPérdidas de carga a través de la tuberia.

Area de dos filtros: 0.0364 m?
Gasto total: 0.12 1l/s

D= 1.3 x107%n v = 0.904 m/s A = 1.3273%107% 7

p = 1000KRg/m? = 1x10°? Keg/m/seg

Hao" c

Rugosidad relativa del P.V.C. (E/D=0.009)

Rey (1)= 1.17 x 10% _——o—___ f= 0.028
Rey (2)= 2.26 X 10% ~eoeo_o f= 0.0265
Rey (3)= 2.26 % 10% _—_____ f= 0.29

Rey (4)= 2.89 x 10% ————__ f= 0.027



£ vIL

Ah =
2 gcd
sustituyendo:

Ah =(0.028) (0.904 m/s} (6.21 m )
2 (9.81) (1.3 'x 107%)

N o N A - .:k
Aha' 0.56 . hs 0.27
2 4

Ah = 0.35 Ah = 0.115 . ‘Ah =

2.5.4 Pérdida de carga total.

Peérdida de carga estatica
Pérdida de carga

Pérdida de carga total : 1.29.+ 3.5.4°0.5=5.29m

3.5.5 Potencia de la bomba de alimentacidn.

/
La potencia que debe tener la bomba para alimentar es:

e = O H_S
3960 7m
donde,
- Q :gasto (Gpm) 0.12 1/s = 1.9 Gpm
H :carga (ft) 5.29m = 17.35 ft
Sg:densidad relativa 1
nm:eficiencia mecinica 0.75

ES *
bHP= 3;3_~_fz;ff__ 1. 0.0111 HP

3960 * 0,75
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3.6 Sistema de lavado

Para el lavado se tom&é en cuenta el deseo de emplear tanto agua

como aire.

Cilculo de la cantidad de agua

Superficie del filtro: 1.82 x 10 2p?

Velocidad de lavado: 1.2 m/min = 72 m/h

Gasto requerido por filtros: 1.31 ma/h= 0.26 1l/s
Gasto total para los cuatro filtros: 1.46 1l/s

Aungue se sefjala que los filtros no serin lavados al mismo tiempo.

Cilculo de la cantidad de aire

Superficie del filtro: 1.82 x 10 2 n? ;
Velocidad de lavado: 0.4 m/min = 24 m/h
Gasto total para 4 filtros: 0.49 1l/s
Tiempo de lavado :5 min

Cantidad total de aire requerida: 147 1

Para la distribucién de los fluidos de lavado se disefid una placa
de acrilich perforada colocada arriba de la llegada del agua de
lavado y de alimentacién y del aire.




4, CONSTRUCCION DE LOS FILTROS

La FIG 4.1 muestra wun esqQuema de 1la instalacién experimental
empleada. El sistema consta de cuatro filtros que operan en forma
independiente. Dos de ellos contienen la arena de TE de 0.9
(sistema A) y los otros la de 1.2 mm (sistema B). E1 objetivo de
ello fue estudiar el efecto de emplear diferentes condiciones de
operacidén con el mismo influente. A continuacién se describe con
mavor detalle el sistema.

4.1 Localizacidn del modelo fisico.

Los filtros se encuentran instalados en ‘la-planta de Tratamiento
de Ciudad Universitaria para disponer. con relativa facilidad, de
un agua con turbiedad variable (entre 20 y 150 UTN) v’ con . un
elevado contenide de coliformes.

Se decidié contar con un sistema de cuatro filtros. dado el
elevado numero de variables. Los filtros se agruparon por. parejas
en funcién de las granulometrias en estudio. Una vista de 1la

estructura de acero empleada para sostener los filtros s2 muestra
en la FIG 4.2.

4,2 Descripcisén del proceso

En la siguiente descripcidn se hace referencia al diagrama de
fluio de la FIG 4.3, La alimentacién se realiza combinando agua
del tanque de aeracién del sistema de lodos activados con la del
sedimentador secundario en la proporcién requerida para tener la
turbiedad deseada. La mezcla se realiza en un tanque . Los
efluentes se hacen llegar mediante un sifén (tubo de PVC de 1 1/2
in ) v mediante un sistema de recirculacién a 1la salida del
tanque se logra la homogeneizacién del contenido de éste. La
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alimentacién a los filtros se realiza por dos bombas centrifugas
de 0.5 HP que toman el agua del tanque del mezclado v la conducen
mediante una tuberf{a de PVC de 1 in de diametroc a cadsa uno de
los sistemas. Finalmente, el agua llega a cada filtro mediante una
tuberfa de 1/2 in.

La dosificaciédn del coagulante se realiza en forma directa al
tanque de mezclado y la del polielectrolito (Electrokem 2000) se
hace sobre la linea de alimentacién por medio de dos bombas {una
de menmbrana vy otra peristiltica): cada una alimentandoc dos
filtros.

El agua circula en sentido ascendente a través de las columnas de
filtracisdn hasta salir por el orifico superior. 4

Con el obietc de efectuar la limpieza de los filtros se instald
tuber{s para aiimentarlos con agua v aire de 1/2 in. Par
facilidad, se enmplea come agua de lavade  la’ proveniente del
sistema de abastecimienteo de CU que tiens un gastoyde 0. 1l/8 v
que es suficiente para lavar dos filtros al misme . tiempo. La
determinacisdn del gaste de lavado se realizs  mediante aforos
veolumgtricoes.

El aire es suministrado por una compresora coOn una capacidad de

302 1 v una presitn de salida de 4 kg/cmz. cuyo fluje es

controlado por rotAmetros.

4.3 Descripcidn del equipo.

4.3.1 Sistema de alimentacidn

a) Tanque de mezclado de fibra de vidrio de 1100 1 de capacidad

b) Dos bombas de alimentacidn de .1/2 HP, tipo centrifuga {una
Fairbanks Morse, de 110 V y 50-60 Hz v otra EVANS con las mismas
caracteristicas).

c) Una bomba Pennwalt para dosificacidn serie 94 con capacidad de
160 ml/min y qQue proporciona un gasto de 40 a 70 ml/min.

d) Bomba peristiltica de fabricacién nacional, velocidad variable

y gastos variables.
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4.3.2 Sistema de filtracidn.

a) Columnas de filtracidén. Las columnas estan construidésr en slas

siguiente forma:

-70 cm de tubo de PVC hldréullco {6 in de dlémetro)  én'éi iiecual
se aloja la grava (FIG 4.4) _ ﬁ% v‘ i
- tubo de acriflico de 3 mm de espesor. 6 in de diémé;tb vo1y 0 m
de largo para la arena. e

- 70 cm de PVC hidr&ulico.

Lo anterior suma una altura total de 3.2 m.

La salida del efluente se encuentra colocada a. aproximadamente.

55 cm sobre el nivel de la arena.

b) Estructura soporte. Las columnas se encuentran instaladas sobre

una estructura de acero de 3/16 in que permite ademis sostener

una placa de triplay de 3.10 x 0.50 m donde se encuentran los

manémetros.

c) Puertos de muestreo. Todas las perforaciones efectuadas a lo

largo de las columnas estAin conectadas a llaves de tres pasos para

permitir la coleccidn de muestras v la determinacién de las caifdas

de presién (FIG 4.5)

d) Mandmetros de mercurio. Debido a que se llega a tener pérdidas

de carga hasta de 7 mca se optd por emplear manémetros

diferenciales de mercuric. Se cuenta con dos instalados sobre 1las

placas de'triplay ; cada uno se puede conectar a dos filtros.

e) Sistema de distribucién. La parte inferior de cada columna (10

cm) sirve como false fondo vy a ella llegan 1las tuberfias de

alimentacién de agua (influente y 1lavado) v de aire (lavado) .

Para repartir tanto el agua como €l aire se cuenta con una placa

de acrilico de 1.0 cm de espesor y con 13 perforaciones de 1/4 in.
/

4.3.3 Sistema de lavado.

c) Compresora de 1 HP marca Murgufia-Kellog, con tanque de
almacenamiento de 302 1 de capacidad y presién de salida regulada
a 4 kg/cm2
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Detalle A

Influente

Agua de Lavado

Aire

Falso Fondo

Placa de Distribucidn

Descargas
de fondo

FIG. 4.1 FALSO FONDO DE LOS FILTROS ASCENDENTES



Fig 4.2. Estructura sopo’rté :
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d) Dos rotametros de aire, marca 'Dwyer Instruments®' de escala
0 - 20 SCFA (0 - 0.57 ma/h) con graduaciones cada 1 piea/h (0.03

ma/h). para medir y controlar el flujo durante el lavado con aire.

4.4 Pruebas hidrostiticas

Una vez terminada la instalacién se procedié a verificar que no
hubiese fugas. Para ello se llenaron log filtros con agua VvV se
hizo operar tanto el sistema de alimentacién come el de lavado. Se
identificaron v marcaron aquellos puntos por donde salia agua: se
vacis el sistema‘y. una vez seco. se aplicd silicdédn . cinta de
tefldn o pegamento para acrilico, segun el caso. Este proceso se

repiti® hasta constatar que no existiera fuga alguna.
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5., EXPERIMENTACION PARA DEFINIR DOSIS DE REACTIVOS

5.1 Calidad del agua.

Como se mencioné la calidad del agua empleada para la alimentacién
de los filtros provino del tanque de aeracién del sistema de lodos
activados de la planta de Tratamientoe de Aguas de C.U.. La
concentracién promedio en sélidos de esta agua es de 3000 mg/l vy
su turbiedad oscilaba entre 200 y 300 UTN. A partir de ella se
prepararon soluciones con 20, 50, 100 y 150 UTN para realizar
tanto la determinacidén de la désis éptima del coagulante como 1los
ensayos de filtracidén.

5.2 Pruebas de tratabilidad (Determinacién de la dosis doptima de
coagulante y del polielectrolito)

5.2.1 Bases tedricacs

El empleo sistématico de sales minerales de cationes polivalentes
como ccagulantes data de los ultimos afjos del siglo pasade. En esa
época, se establecieron las leyes que muestran gue la accidn
coagulante es funcién de la valencia del ién que posee una carga

opuesta a la de las particulas. La coagulacidén se efectia mejor

cuanto mayér es esta valencia (teoria de Schulze-Hardy). Esta
teorf{a explica, en parte, por qué las sales de hierro y de
aluminio trivalentes han sido, y contindan siendo, las ma&s
utilizadas en todos los tratamientos de coagulacién de agua. Sin
embargo, estos coagulantes, debido a la hidr&lisis que
experimentan, presentan el inconveniente de modificar las
caracteristicas fisico-quimicas del liquido (en especial, pH vy

conductividad). En dosis fuertes, producen un exceso de lodos que,
generalmente, constituyen un problema.

Los coagulantes que se emplean con mayor frecuencia son las sales
de hierro y de aluminio y, por razones econdmicas principalmente,
el sulfato de aluminio y el cloruro férrico.

La acciédn coagulante de estas sales es el resultado de la



hidrélisis que sigue a su disolucidén, sin llevar inmediatamente a
la formacién del hidréxido. Los compuestos intermedios del
aluminio, (complejos hidréxidoaluminosos) no s&lo aportan las
cargas necesarias para la neutralizacién de 1los coloides, sino
qQue, segin ciertos autores, pueden polimerizarse, y por tanto,
crear puentes entre los coloides favoreciendo el proceso de
floculacidén.

Como ayudantes para la floculacién comiunmente se emplean polfimeros
orginicos. Los polimeros orginicos son macromoléculas de cadena
larga, de origen natural o conseguidos por asociacidn de mondmeros
sintéticos, algunos de 1los cuales poseen cargas eléctricas o
grupos ionizables. La eficiencia de 1los polimeros naturales es
relativamente pequefia; en cambic. mediante el emplec de polimeros
sintéticos se han conseguido resultados notables.

Segun el caricter idnico de su grupo activo, los polimeros
sintéticos, normalmente denominados polielectrelitos, comprenden:

los no idnicos, los anidnicos v los catidnicos.

5.2.1.1 Polfi meros no iénicos. Son casi exclusivamente
poliacrilamidas de peso molecular comprendide entre 1 v 30
millones. La férmula general de estos compuestos s@ muestra en la
FIG 5.1.

e | e S H 2w CH

C=0

NH2 n
FIG 5.1 Fdérmula base de los polielectrolitos no idnicos

5.2.1.2 Polielectrolitos anidnicos.- Tienen un peso molecular de
varios millones y se caracterizan por la coexistencia de grupos
que permiten la adsorcién y de otros que estan ionizados
negativamente (grupos carboxilicos o sulfuricos), cuyo papel
consiste en provocar la extensién del polimero. El mis conocido es
la poliacrilamida parciamente hidrolizada por la sosa cuyva férmula
se presenta en la FIG 5.2.



CH2--~- CH
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Grupo que permite
la adsorcibn

FIG 5.2 Férmula general de la

hidrolizada por la sosa.

5.2.1.3 Polielectrolitos catidénicos.

carga elétrica positiva debida a la

imino o amonio cuaternario.

c1”
H

—|-cH——CH—n—N—| -
2 2

H

Polietilenimina
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CHz——-~--~ [od s E R
C=0
O Na*
n

Grupo iontzado
poliacrilamida parcialmente
Tienen en sus cadenas una
presencia de grupos amino,

En la FIG 5.3 se presentan un ejemplo.

c1”

— CHe=——=={

+

NH
3

Polivinilamina

FIG 5.3 Polielectrolito catidnico

La sal metilica actuya sobre los coloides del agua
cation, qué neutraliza las cargas negativas antes de
Al polielectrolito catidnico se le llama asf{ porgue

positivas que neutralizan directamente los coloides negativos,
pblielectrolitos catidnicos se emplean generalmente junto con

sal metilica,

dosis de dicha sal que habria sido preciso utilizar.
llegarse a suprimir completamente la sal meti&lica con 1la

por del

precipitar.

medio
lleva carsgas
Los

una

en cuyo caso permiten una importante reduccién de la

Incluso puede

ventaja

de reducir considerablemente el volumen de lodos producido.

5.2.1.4 Sulfato de

aluminio. El

sulfato de aluminio esti

constituido por la sal de una base débil (hidrdéxido de aluminio) y

de un Acido fuerte (4cido sulfarico),

acuosas son muy Acidas; su pH

varia

por lo que sus soluciones

entre 2 y 3.8 segun la
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relacién molar sulfato/alumina. Esta acidez se debe tener en cuenta
al proceder a su almacenamiento, preparacién y distribucién. Para

las sales de aluminio, el minimo de iones Al®" permanece en
solucidén a un pH comprendido entre 6 y 7.4; fuera de este
intervalo y segin la mineralizacién de la muestra, existe el

riesgo de solubilizar al floculante.

El sulfato de aluminio se usa para clarificacién en una
concentracign que oscila entre 10 y 150 g/m? gegdn la calidad del
agua cruda. en tratamiento de aguas residuales la dosis es mucho
mas elevada y oscila ente 100 y 300 g/m7.

Su aplicacién es en forma sélida o en solucién. La forma sélida se
presenta en placas compactas, en forma granulada de diversos
tamaf§os , © en polvo, cuya f&rmula teirica es Al2(S03).18H20. Este
productce se define, en general, por su  contenide en alumina,
expresada como AlzQ3, =s decir, un 17% aproximadamente. La
densidad aparente del sulfato de aluminio en peolve es del orden de
1000 kg/ma. Igualmente, la sclucidn se define por el contenido en
alumina y ésta concentracién se situa entre 8 y 8.5% es decir del
48 al 49% en eguivalente polvo, o también 630 a 650 g de

Alz(S04)3.18H20 por litro de solucidn acucea.

5.2.2 Metocdologia de los ensayos. Se realizaron un total de 40
pruebas de jarras para obtener la dosis éptima de coagulante v el
polielectrolito adecuado.

En la TABL% 5.1 se muestran las condiciocnes estudiadas y en el
ANEXO C se presenta un resumen de las graficas desarrolladas.

TABLA 5.1 Condiciones experimentales empleadas para la determinaci&n
de la dosis dptima de coagulante y de polielectrolito

NUMERO TURBIEDADES COAGULANTE* POLIELECTROLITO
DE DOSIS UTN Cmax Ccmin NO IONICO CATIONICO
PROBADAS Cmax Cmin|Cmax cmin
5 130 ao o 35 o 12 o
ko] 100 80 o] 30 o 4 O. 4
5 50 o0 o 23 [»] 4 2.4
S 20 L0 o 25 o 4 2. 4

Concentracion en mgrsL.
=Al_«(s0 » .18H_O
2 4 3 2
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La metodologf{a empleada fue la tradicional para las pruebas de
jarras s&lo gque 1la turbiedad final se midié tanto para el

sobrenadante como para el sobrenadante filtrado en papel Whatman
No. 40.

5.2.3 Resultados.

5.2.3.1 Dosis de coagulante.

Turbiedad de 150 UTN

De acuerdo con la grafica C.1 del anexo C pareceria que el
incremento en la dosis de coagulante no tienen ningun efecto sobre
la calidad del sobrenadante filtrado: no asi{ para el sobrenadante
sin filtrar va que se& nota una tendencia a disminuir la
turbiedad residual al aumentar la adicién de coagulante. Sin
embargo, las turbiedades finales son en todos los casos muy baias
vV van de 1.9 a 0.4 UTN.

Turbiedad de 100 UTN

El comportamiento, presentadc en la FIG C.2 del anexo C es muy
similar al caso anterior.

Turbiedad de 50 UTN

Para esta turbiedad inicial se tuvo una mavor dispersién en los
datos (FIG C.3) vy debe notarse que 1las turbiedades finales son
ligeramente mavores a las de los casos anteriores.

Turbiedad de 20 UTN

Para estos experimentos se encontrd que el minimo de la turbiedad
final (0.4 UTN) se obtiene una dosis de S0 mg/l tanto para 1la
muestra sin filtrar como para la filtrada. La turbiedad maxima
obtenida fue de 1.3 para 20 mg/l § de 0.45 sin 1la adicién de
sulfato de aluminio.

En todos los casos se debe tener en cuenta que el rendimiento

obtenido es muy bueno incluso sin la adicién de coagulante, ello

se debe a la naturaleza de los sélidos suspendidos empleados, que
provienen de un agua parcialmente tratada. A partir de los
resultados y basandose en las recomendaciones de 1la SARH se

seleccionaron la dosis de 20 mg/l para las turbiedades influente
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mayores de SO UTN y de 10 mg/l para las turbidades menores a este
valor. Lo anterior permite tener los rendimientos presentados en
la TABLA 5.2. Asimismo, en 1l1la Tabla se presentan los maximos
rendimientos obtenidos al emplear la dosis ¢ptima pero sdélo en

aquellos casos en los cuales se pudo definir con precisidén.

TABLA 5.2 Rendimientos obtenidos en el sobrenadante filtrade con
una dosis de 20 mg/l de sulfato de aluminio para las turbiedades
superiores a 50 UTN y de 10 mg/l para las turbiedades inferiores

a este valor.

UTN UTN = Rendimiento Dosis &ptima Rendimientoe maximo
inicial final 3 mg/l VA
150 .7 @9.5 ——— ————
100 0.9 99.1 ———— _————
50 ¢.g 98.2 50 89.4
20 1.2 94.0 50 98.0

5.2.3.2 Polielectrolito.

Polielectrolito catidnico ,
El comportamiento de las muestras a las diferentes ‘turbiedades
(150, 100, 50 y 20 UTN) fue diferente en cada caso. Para la
turbiedad de 150 UTN se encontrd un &ptime bien definido., tanto
para el sobrenadante sin filtrar como el filtrado gque se sitda
alrededor de 5 mg/l y que logra disminuir la turbiedad de 0.7 (sin
affadir polielectrolito) a 0.4 (FIG C.6 y C.7). Para 1la turbiedad
de 100 UTN no se tuvo un comportamiento bien definido y al parecer
el aumento en la dosis no tiene ningﬁn efecto. Sin embargo, su
adicidén disminuye la turbiedad residual de 0.9 a 0.55 UTN.

Para las turbiedades de 50 y 20 UTN el comportamiento es similar
y se tiene que los mejores efectos se presentan para una dosis
cercana a 2.4 en el primer caso y entre 2.4 y 3.2 para el segundo.
La turbiedad residual disminuye respectivamente a 0.45 y 0.35 UTN
(FIG C.9 y C.10).



Poltielectrolito anibénico

Debido a que la carga eléctrica de este ayudante de filtracién es
negativa no se emplea para el tratamiento de agua (potabilizacidén
o descontaminacién) y por ello no se considerd en este estudio.

Polielectrolito no idnico

Nuevamente el comportamiento en cada caso es diferente. Para la

turbiedad de 150 UTN el aumento en la dosis de polielectrolito no
tiene ningdn efecto v 1la turbiedad residual en 1la muestra
filtrada se mantiene en un valor de 0.35 UTN. Para la turbiedades
de 100 v 50 UTN se encuentra un &éptimo localizade entre 15 v 20
mg/l. En el primer casc la diferencia entre el maximo valer
encontrade para la dosis mas baja es de 0.27 contra 0.25, v en el
segundo., se pasa de una turbiedad final de 0.7 a la de 0.2,
diferencias que se juzgan poco significativas como para

justificar la triplicacién de 1la dosis. Para el  dltimo caso,
turbiedad de 20 UTN, €l incremento en la dosis de polielecralito
practicamente no tuve ningun efecto.

Finalmente. se seleccion® el polielecrolito no ididnico debido a

que presentd una mayor estabilidad vy reproductibilidad en los
resultados. El nombre comercial del reactivo es Polielectrokem
2000, F 162 Marca Alkem.

5.3 Relacién Turbiedad - Contenido de sélidos en peso.
Con el fin de determinar 1la relacién entre 1las turbiedades
seleccionadas para la operacién v el contenido de sdélidos en peso
se realizé una serie de ensayos (202) que se presentan en el
ANEXO D. La TABLA 5.3 resume el promedio de los datos que se
emplearon para calcular la ecuacidén lineal gue los representa v en
la FIG 5.4 se muestra la grafica correspondiente.



TABLA 5.3 Promedio de los datos empleados para el ajuste lineal

No. UTN 55
mg/l
1 1.2 3.5
2 5.0 29.4
3 10.0 41.3
4 15.0 52.9
5 20.0 60.7
6 25.0 73.9
7 30.0 106.7
8 40.0 131.3
] 50.0 144 .0
10 100.0 232.1
11 150.0 354 .3

La ecuacién obtenida es

SS = 2.24 UTN + 20 a7

r = 0.99.

(6.1)

SOLIDOS SUSPENDIDOS (mg/1d

T T
e 190 29 L ae Se (1]

TURBIEDAD

Fig 5.4. Relacién entre la concentraci6n con SS y la turbiedad

T T
88 9n
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T
349

150 164

40+



41

6, EXPERIMENTACION EN LOS FILTROS

6.1 Operacién de los filtros.

6.1.1 Preparacién del influente.

En primer lugar se procede a la preparacién de los reactivos que
intervienen: el sulfato de aluminio y el polielectrolito
electrokem 2000. Las soluciones empleadas tienen una
concentracidén de 35 o 17.5 mg/l y de 4 ml/l, respectivamente.
Posteriormente, se determina la turbiedad de 1licor mezclado del
tangque de aeracién del sistema de lodos activades vy la del
sedimentador secundario. Se calcula en gue proporcisdn deben ser
mezclados para obtener la turbiedad con la cual se desea operar.
considerande que la acciédn de mezcladao de las bombas aumenta en 10
a 20 UTN la turbiedad teérica debido a la desagregacién de los
fléculos. Mediante la tuberfia de recirculacién se homogeneiza el
influente, manteniendo antes de cada corrida un tiempo minime de
mezclado completo de 15 min.

6.1.2 Operacidén de los filtros.

Al inicico del ciclo de filtracién se verifica que las valvulas del
agua de laJado v del aire estén cerradas. Se pone a funcionar 1la
bomba dosificadora v se abre 1la vilvula de entrada al filtro. Se
cierra paulatinamente la vilvula de recirculacidén hasta obtener la
tasa de filtracién deseada, medida ésta a la salida del filtro.
Con la finalidad de agilizar esta operacién, previamente se
efectud un estudio para establecer la apertura de la valvula de la
linea de alimentacisdn en funcién del gasto deseado. Por lo que la
obtencién del gasto para la corrida correspondiente nunca tomé méas
de 3 minutos en realizarse.

Una vez ajustado el gasto deseado se define el inicio de 1la
corrida (tiempo cero). Se efectda, entonces, un muestreo de 1la
turbiedad a lo largo del filtro y se toman los datos de caida de
presién. Se continua el ensayo tomando las muestras.
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Al término del ensayo se cierra la vilvula influente y se abre 1la
de descarga de fondo. El1l aire se introduce a una presién de ¢4
kg/cm2 por la parte inferior. Este aire tiene dos propésitos:
limpiar y romper la resistencia del lecho para ayudar a su lavado.
Debido al espesor del lecho y a su ensuciamiento en 1la parte
inferior el lavado siempre fue una operacién muy dificil.

Al final del lavado se verificaba que se hubiese regresado la
pérdida de carga inicial (filtro limpio) para comprobar si la

limpieza del filtro habfia sideo correctamente efectuada.
6.2 Parim=tros para el seguimiente de la filtracidén.

Los par&metros seleccionados para el seguimiento de la corrida de
filtracién fueron la turbiedad v la caida de presién.
Adicionalmente., se midieron el pH v el contenido de coliformes en

el influente y el efluente.

6.3 Ensayos.

6.3.1 Condiciones de operacidn.

En la TABLA 6.1 se presenta las condiciones estudiadas. Se sefjala
que en todas se operd con la adicién de sulfato de aluminio (10 o
20 mg/l) v de polielectrolito (1 mg/l) y que se realizaron tanteo
para la arena de 0.9 como la de 1.1i9 mm.
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TABLA 6.1 EXPERIMENTOS REALIZADOS

No. de ensayo Tasa de filtracién Turbiedad

m/h m/min UTN
1 ) 0.10 150
2 6 0.10 100
3 6 0.10 50,
4 6 0.10 20
5 ] 0.15 150
6 9 0.15 100
7 = 0.15 50
8 9 0.15 20
=] 12 0.20 . " 150
10 12 0.20 . w100

11 12 0.20 150,

12 12 0520 2000

* dos veces

6.3.2 Resultados. L

En las TABLAS 6.2 y 6.3 se presenta un resumen de los resultados
v la totalidad se encuentra en el ANEXO E. Se realizaron 24
ensayos (doce para la arena de 0.9 y doce para la de 1.19 mm),
sin considerar aquellos que fueron efectuados por duplicado.

TABLA 6.2 Resumen de los resultados.
‘Arena de TE = 0.90 mm (SISTEMA A)

Ensavo vr UTN Rendimiento Duracidén
No. m/h m/min influente filtracidn,?% h
t X s X s
1 6 0.10 20 19.0 2 92.5 0.8 8.4
2 @ 0.15 20 23.0 6 92.2 2.6 7.6
3* 12 0.20 20 21.6 4 92.9 1.5 4.5
4 6 0.10 50 51.8 8 97.3 0.8 4.0
5 9 0.15 50 46.2 11 97.8 0.4 3.6
[2) 12 0.20 50 68.4 7 98.2 0.4 3.5
7 6 0.10 100 102.0 33 98.7 0.6 1.5
8 9 0.15 100 96.7 38 98.0 1.0 1.5
9 12 0.20 100 105.0 24 98.5 1.3 2.0
10 6 0.10 150 147.5 21 c2.8 12.0 2.1
11 9 0.15 150 148.0 15 98.6 0.5 2.5
12 12 0.20 150 120.0 O 96.7 1.5 1.3

*promedio



TABLA 6.3 Resumen de 1los resultados.
Arena de TE = 1.19 mm (SISTEMA B)

Ensayo Vr UTN Rendimiento Duracién
No. m/h m/min influente filtracién, % h
t X B X 8
1 6 0.10 20 19.3 3 93.2 1.7 10.1
2 9 0.15 20 20.4 5 92.8 1.5 8.3
3 12 0.20 20 21.5 6 95.9 1.7 6.3
4 6 0.10 50 53.8 10 97.2 0.8 6.0
=) 9 0.15 50 51.4 6 96.8 1.1 6.2
6 12 0.20 50 50.2 41 97.6 0.4 3.2
7 6 0.10 100 103.0 32 98.0 .0 1.5
8 9 0.15 100 96.0 14 98.5 0.7 2.1
9 12 0.20 100 100.0 29 97.8 1.0 L2370
10 & 0.10 150 147.0 25 97.7 0.6 3
11 9 0.15 150 153.0 13 97.7 . 0.6 2:
12 12 0.20 150 133.0 11 97.0 1.0
* promedio . A
En €l anexo G se encuentran las graficas ‘correspondientes: los

dos tamafios de arena.

6.4 Remocidn de coliformes
En la tabla 6.4 se presentan los resultados sobre 1la eliminacisén
de coliformes en los filtros. Dada la corta duracién de 1las

corridas se realizaron como m&ximo cuatro anilisis por ensayo.
’

6.5 Lavado
En varias oéasiones se intentd seguir las metodologias de lavado
recomendadas por la literatura pero esto no fue posible y hubo que
diseffar una metodologia especifica.
El filtro se comportaba como una masa compacta que tendia a subir
en bloque, teniendo el riesgo constante de la pérdida de medio por
el efluente. Durante el estudio s€ emplearon diversas técnicas
para romper la masa de medio filtrante. La que aporté mejores
resultados fue la introduccién de un tubo por 1la parte superior
para agitar el medio. Una vez que se lograba disgregar la arena
se introducia agua a razén de 40 m/h y aire a 25 m/h durante 10
min. Estas velocidades corresponden al maximo posible para no
sacar el medio por el efluente.
En las TABLAS 6.5 y 6.6 se presentan los resultados referentes al
consumo de agua por los filtros para el lavado.



TABLA 6.4 RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE COLIFORMES.

FECHA CORPIDA T.E.ARENA VELOCIDAD TURBIEDAD KWP/100 wl INF. EFL. TREN  OBS.
0.9 1.2 w/h UM xi0-6

26/x x 12 90 Ly bx e
By x 12 x o933
3yi XX [ - -
Ixi o 6 X 734 -
3 e 9 x 582 . -
Y x 6 x 882 -
/3 X 9. 0 0 X - -
/5 x 9 1.2 . 0.08 x 758 -
o x 6 1.10 ¥ Lo
8/xi x . o8 1.6 0.20 b3
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TABLA 6.5 Resultados del consumo de agua por los filtros para el
lavado. Arena de TE de 0.9 mm.
No. UTNL VS duracién Agua pgoducida % agua de %
m/h h m lavado total
1 150 6 2.08 0.227 52.9 52.9
2 150 9 2.50 0.410 29.3 29.3
3 150 12 1.25 0.273 44.0 44 .0
4 100 (3] 1.50 0.164 73.4 73.4
5 100 9 1.42 0.233 51.6 51.6
6 100 12 1.15 0.273 44.0 44.0
7 50 6 4.00 0.436 27.5 27.5
8 50 - 9 3.60 0.5%90 20.4 20.4
9 50 12 3.16 0.690 17.4 17.4
10 20 [} 8.42 0.918 13.1 13.1
i1 20 Q 7.63 1.250 9.6 9.6
12 20 12 4.47 0.976 12.3 12.3
13 20 12 4 .46 0.974 12.3 12.3




TABLA 6.6 Resultados del consumo de agua por los filtros para
lavado. Arena de TE de 1.19 mm.

No. UTNi V¥ duracién Agua producida% agua de %

m/h h me lavado total
1 150 & 2.08 0.336 35.7 35.7
2 150 9 2.10 0.344 34.9 34.9
3 150 12 1.00 0.218 S4.9 S4.9
4 100 . & 1.50 0.164 72.4 73.4
S 100 9 2.10 0.344 34.9 24.0
6 100 12 1.60 0.349 34.3 34.3
7 50 & 6.00 0.654 8.2 18.2
8 50 Q. 6.17. .. 1.011 11.9 11.9
9 50 12 3,80 0.764 18.7 15.7
10 20 & 10.08 S 1.099. 10.9 10.9
11 20 9 8.33. 1.; 1.354 8.8 8.8
12 20 12 6.37 1,391 8.6 8.6
i3 20 12 6.13 11,239 9.0 Q.0




7. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

7.1 Influencia de la turbiedad del influente sobre 1la duracién
de la corrida.

En la TABLA 7.1 se muestran los resultados sobre la duracién de
corrida en funcidén de la turbiedad del influente. Como era de
esperarse, las duraciones mayores se obtuvieron para turbiedades
del influente de 20 UTN mientras que, las de menor duracién fueron
para turbiedades de 150 UTN, tanto para la arena de 0.9 como para
la de 1.19 mm de tamafijo efectivo. La condicidn que permitié una
duracién de corrida mayor (10.08 h) fue la de arena de 1.19 mm, 20
UTN v 6 m/h, para estas mismas condiciones pero con la arena de
0.9 mm se obtiene una duracisn de 8.42 h. Al aumentar 750% 1la
turbiedad del influente (de 20 a 150 UTN), la duracién de 1la
corrida disminuye en 304 7% para la arena de 0.9 mm y en 227 % para
la de 1.19 mm (a 6 m/h de tasa de filtracién), por ello se puede
afirmar que el efecto es mas notorio para la arena de menor
tamafio.

De la misma TABLA 7.1 se infiere que, generalmente, se obtuvieron
corridas de mas larga duracién con la arena de 1.19 mm, bajo 1las
mismas condigiones de operacidén.

Debe seﬁalarée que en algunos casos la diferencia entre 1la arena
menor y la mayor fue negativa; pero, aunque el valor relativo de
esta diferencia es grande, el valor absoluto es pequef§jo. Por
ejemplo, para la turbiliedad del influente de 100 UTN y 6 m/h existe
una diferencia de 23.3%, pero que en realidad equivale a sélo 0.35
h (aproximadamente 20 min), que para fines practicos no es
significativo. Lo anterior sugiere que, en cuanto a duracién de la
corrida se refiere, la arena de tamafio efectivo de 1.19 mm es
econédmicamente mis rentable que la de 0.9 mm, sin importar 1la
turbiedad bajo la cual se trabaje.

a8
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TABLA 7.1 Duracién de la corrida en funcién de la turbiedad del influente,
velocidad de filtracion y tamafio de arena.

Turbiedad de DURACION DE LA CORRIDA, h

influente, UIN 20 % dif 50 % dif 100 xdif 150 dif
Tamano efectivo 0.9 1.19 entre las 0.9 1.19 entre las 0.9 1.19 entre las 0.9 1.19  entre las
de arena, ma arenas arenas arenas arenas
_Vf. »/h :
: 6 B.42 10.08 19.7 4.00 6.00 50.0 1.50 1.15 -23.3 2.08 3.08 48.1
9 7.63 8.33 9.2 3.60 6.17 1.4 1.42 2.1 479 2.5 2.16 -13.6
12 4.47 6.25 39.8 3.16 3.50 10.8 . 1.25 1.6 28.0 1.25 1.00 -20.0

X de diferencia
entre la veloci-
dad de 6y 12 m/h 46.9 38.0 21.0 41.7 16.7 -39.1 39.9 67.5
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7.1.1 Influencia de la velocidad de filtracién sobre la duracién
de la corrida.

En la TABLA 7.1 y las FIG 7.1 y 7.2 se observa la influencia de la
velocidad de filtracién sobre la duracién de la corrida. A medida
que aumenta la tasa de filtracién, la duracidén disminuye. De tal
modo que, para la arena de 0.9 mm e influente de 20 UTN, al
duplicar la velocidad, la duracién de 1la corrida disminuye en
46.9% (de 8.42 a 4.47 h) mientras que para 150 UTN ésta disminuve
en 39.9%.

De una forma glcbal, independientemente del tamafjo de arena y de
la turbidez del -influente se establece que al aumentar al doble la
velocidad de filtracidén la duracidn de 1l1la corrida disminuve en
38%.

7.1.2 Eficiencias de la filtracién.

En la TABLA 7.2 se resumen las eficiencias de filtracidén promedic
para las corridas. No existe diferencia significativa entre los
dos tamafjos de arena, las turbiedades del influente o la velocidad
de filtracidn sobre la eficiencia de remocidén de sdélidos, cuvo
promedioc global fue de 96.8%. Esto indica que se puede seleccionar
cualquier condicién de operacién y tamafo de arena (dentro de 1los
intervaleos estudiados) y esperar una buena eficiencia de remocidn
de sélidos, para el espesor de lecho empleado (1.8 m).

TABLA 7.2 Eficiencias de remocidén de sélidos.

Turbiedad de .
influente, UTN 20 50 100 150
TE de arena, mm [0.9 1.19 0.9 1.19 0.9 1.19 0.9 1.19
Vi.m/h ) % de remocidn
6 93.5 ¢©3.2 97.2 97.2 98.6 98.2 8.8 97.6
9 Q2.2 92.8 97.6 96.8 98.4 98.5 98.5 97.8
12 92.9 95.9 897.5 98.2 98.5 98.8 96.4 96.9
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7.1.3 Altura necesaria de medio filtrante en funcién de 1la
eficiencia de filtracidén.

En la TABLA 7.3 se presentan los resultados de la altura necesaria
de medio filtrante para alcanzar una eficiencia  de remocidén de
sdlidos del 95%. Esta altura se calculé mediante graficas
similares a la de la FIG 7.3, y cuya totalidad se encuentran en el
ANEXO H. En general, la altura necesaria es mayor al aumentar 1la
velocidad de filtracidén y la turbijedad del influente. El1 espesor
minimo necesario de lecho (arena y grava) fue de 120 cm vy el
miximo de 260 cm., requiriéndose en la mavoria de los casos un
espesor menor para la arena de 0.2 mm (152 cm en promedio}
para la de 1.19 mm (178 cm en promedio).

que

Un hecho importante fue que, en la mayoria de leos casos a los 70
cm de altura, lugar en donde se encuentra la interfase entre 1la
grava y la arena, se obtuvieron concentraciones de sdélidos mucho
mayores que la del influente.

,
TABLA 7.3 Altura de lechco necesaria para una eficiencia de
remocidn de sélidos de 95%.

Turbiedad Jé Altura de lecho, cm
influente, UTN 50 100 150
TE de arena, mm 0.9 1.198 0.9 1.19 0.9 1.19
Vi,m/h
6 140 150 130 140 120 260
9 160 140 120 150 140 240
12 180 ' 205 160 120 215 200

7.1.4 Altura del lecho en funcién de la pérdida de carga.

Como se puede observar en las FIG 7.4 a 7.7, la altura a 1la cual

ocurre la mayor pérdida de carga (y por lo tanto mayor retencién

de s&lidos) es a 120 cm para todos los casos estudiados, sin
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TABLA 7.1 Duracién de la corrida en funcién de la turbiedad del influente,
velocidad de filtracion y tamafio de arena.

Turbiedad de DURACION DE LA CORRIDA, h

influente, UIN 20 % dif 50 % dif 100 xdif 150 dif
Tamano efectivo 0.9 1.19 entre las 0.9 1.19 entre las 0.9 1.19 entre las 0.9 1.19  entre las
de arena, ma arenas arenas arenas arenas
_Vf. »/h :
: 6 B.42 10.08 19.7 4.00 6.00 50.0 1.50 1.15 -23.3 2.08 3.08 48.1
9 7.63 8.33 9.2 3.60 6.17 1.4 1.42 2.1 479 2.5 2.16 -13.6
12 4.47 6.25 39.8 3.16 3.50 10.8 . 1.25 1.6 28.0 1.25 1.00 -20.0

X de diferencia
entre la veloci-
dad de 6y 12 m/h 46.9 38.0 21.0 41.7 16.7 -39.1 39.9 67.5
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importar turbiedad, velocidad de filtracién o tamaMo de arena.
Esto concuerda con lo seffalado en la seccién 7.1.3, donde 1la
altura necesaria resulté entre 120 y 260 cm. De esta forma, el
espesor minimo de lecho para que los filtros tengan una operacisén
satisfactoria es de 120 cm (70 cm de grava y 50 cm de arena),
pudiendo aumentarse hasta 180 cm para mejorar 1la calidad del
efluente. El1 resto del 1lecho de arena del sistema sirvié

unicamente como factor de seguridad (ANEXO I).

7.1.5 Eficiencia.

En primer lugar.- debido a las altas turbiedades del influente 1la
duracidén de las corridas es corta (miaxime 6.2 h). En cuanto a las
caracteristicas del medio se encontré que con la arena de mavor
tamafic (1.192 mm), las duraciones de corrida en general son mayores
manteniendo un rendimiento promedio comparable con el de la arena
meneor (97.5 % 1.6 contra 97.4 + 1.2).

7.2 Comparacidn con criterios existentes

/

7.2.1 Modelacidén.

En la actu?iidad no existe ningdn modelo matemitico que permita
predecir cuando saldran los sélidos por el efluente o© cuando se
alcanzari la pérdida de carga de operacién por lo que se requiere
recurrir a esfudios piloto (Dawda, 1978). MAS aun, no existe ningun
modelo especifico para la filtracién ascendente por lo que se

aplican los desarrollados para la filtracdn descendente (Iwasaki,

Ives, Diaper, etc). Muchos investigadores han presentado
relaciones matemiticas para describir el fendémeno de filtracién,
pero su aplicacién requiere la obtencién de un gran numero de

variables y de coeficientes experimentales.
El modelo de Hudson, aungue experimental, es mids o menos exacto vy

sirve sobre todo para mostrar las variables qQue intervienen en el
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proceso y para clasificar un tipo de agua. La ecuacién en la cual

se basa es la siguiente:

@ TE?(AH)
L —— (7.1)
B
donde,
L : profundidad del frente de filtracién, ' m
Q@ : gasto en ma/m .min
AH: pérdida de carga debido al taponamiento del lecho, m
TE: tamafio efectivo de los granos, mm
B : factor que depende de la calidad del agua por filtrar y que

se presenta en la TABLA 7.4

TABLA 7.4 Factor para la ecuacién de Hudson

Calidad del agua decantada B
Pobre 0.25
Mediocre C.50
Buena 1.00
Excelente 2.00

. Entre las ecuaciones que predicen la duracién de corrida se tiene
7

la siguiente

s TE 372
t = D (AH)max (7.2)
Q
- donde,
t: duracién de corrida, h '

D:

coeficiente que depende de la calidad del agua

Para potabilizacién, en €l caso de emplear un agua de buena

calidad la duracién de la corrida seria entre 36 a 48 h, para una

agua pobre el intervalo es de 8 a 12 h. Para agua residual se han
sefialado duraciones del orden de 8 a 30 h (Dahab, 1977).
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7.3 Estudios similares

Existen pocos estudios sobre filtracién ascendente, turbiedad
variable (15 a 185 UTN, 50 a 380 mg/l) y medios de diferente
tamafio.

Para la duracién Haney y Steimle obtuvieron corridas de 3.5 a 34.5
h con una tasa de 15 m/h y turbiedades de 10 a 280 JTU en una
planta potabilizadora, condiciones similares a 1las encontradas.
En cuanto el lavado en Rusia con €l agua del Volga vy turbiedades
de 120 a 15C mg/l y tasas de 6 m/h el consume de agua por este
proceso fue tan e}evado qgue la rentabilidad del proceso se vidg
comprometida. En este estudic el consumo de agua promedico fue de
8.6 hasta 73.4 %, para los cuatro filtros. Se tuvo de 9.6 a 73.4 7%
para el TE de 0.9 con un promedioco de 34.3 % v de 8.6 a 72.4 % para
el TE de 1.19 con un promedioc de 26.9 %. Lo  anterior excede en
mucho al valor recomendadco en la literatura de 3 %.

7.4 Lavado

A partir de la experiencia adquirida en este estudio y 2l analizar
la literatura, se llegd a la conclusién que 1la fluidificacidén
observada eﬁalos filtros ascendentes puede estar relacionada con
lavados deficientes. Por ello, fue mejor realizar €l estudio con
un efluente terciario ya qQue de este modo se& puede constatar mas
r4pido los problemas de lavado.

Com6 se seffjald en la recopilacién de informacién varios autores
sefifalan que los problemas de lavado con efluentes bioclégicos son
comparables con los presentados en plantas potabilizadores que
tienen cierto tiempo de operacidn. Esto Ultimo no se puede
detectar en un estudio piloto porque generalmente son de corta
duracidén.



7.5 Comparacién con otros procesos

Las ventajas que se tienen en los filtros ascendentes sé&lo son
igualadas por filtros descendentes multicapas, o bien, por filtros
con medio uniforme (CU=1).

Los filtros multicapas se usan preferentemente por la escuelsa
americana y son eficientes pero costosos. Al lavarlos se puede
tener problemas de intermezclado de los medios. Los filtros por
gravedad de medio multiple se componen de una capa superior de
granulometria grande colocada sobre diferentes capas de tamafio
cada vez mas pequefio. Para no modificar este arreglo durante el
lavado, se requiere que los materiales empleados tengan densidades
mayores conforme estan coleoccados en las partes inferiores del
filtro. Asi{, se tiene que para la primera capa se emplea (en orden
descendente) antracita o ilmenita, para la segunda carbdén activado

y para la dltima arena silica.

En la TABLA 7.5 se presentan algunas combinaciones para filtros
multicapas. -

TABLA 7.5 Composicidn de los filtros multicapas

’ Filtros de medio dual Filtros de medio maltiple 1
antracita-arena aﬁtracita—arena—granate
carbén activado-arena carbén activado-antracita-arena
resina-arena esferas de resina-antracita-arena
resina-antracita carbédn activado-arena-granate
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Con el fin de evitar al miaximo el mezclado en la interfase de las
capas se debe seleccionar los tamafos de manera que la expansién
y la velocidad de caida de los granos sean pPricticamente iguales
para las diferentes capas. Considerando las leyes de la
sedimentacién Ee requiere por ejemplo, para un lecho de bicapas

que
ds pz — p 0.0z
— = (7.3)
dz pr - p
donde
di: tamafioc correspondiente al 60 % de la curva
granulométrica del medio colocado en la parte superior.
: densidad del medio colocado en la parte superior.
pz: densidad del medio colocado en la parte inferior.
dz: tamaffio efectivo del medio inferior.
p : densidad del l{iquido
La ecuacidén 7.3 supone dque los granos tienen la misma
esfericidad.

El lavado de un lecho de medios multiples es mas delicado debido a

la baja densidad del material de la capa superior por 1o que se
.

emplean porcientos de expansién pequefios con un maximo del 25%.

En la précti¢a una cierta mezcla entre las capas es inevitable por
lo que estas zonas se taponean cada vez mas rapido. Los cuidados
que deben tenerse con estos filtros conducen a pensar que es mas
favorable el empleo de lechos con un sélo medio.

Para determinar los espesores relativos de las capas se emplea la

relacidén siguiente

—_ = — (7.4)
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Es decir, que cada capa tiene un espesor proporcional al tamaffo de
sus granos. La altura total del lecho es generalmente menor que la
de un lecho homogéneco de granos grandes y se sitda entre 0.6 y 0.9
m.

En cuanto a filtros uniformes existen dos posibilidades, o bien,
cribar un medio natural hasta el valor deseado, o, utilizar un
medio sintético. Ambas opciones son muy caras. Se tiene noticia de
muy pocos medios sintéticos, entre ellos se encuentra uno cuva
patente esti4 en tramite (Capdeville, 1988).
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8, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Ventajyas

Es indudable que con la filtracién ascendente se tiene una mejor
reparticién de sélidos y de la pérdida de carga a 1o 1largo del
lecho. Ademas, este tipo de filtracién permite tener buenos
rendimientos (96.8 promedio global).

Inconvenientes.

Existe una gran dificultad para encontrar en el mercado arena de
gran tamafic v bajo coeficiente de uniformidad por lc que €l medic
filtrante resulta muy caro. Esta desventaja es aplicable a
cualquier filtro, independientemente del sentido del flujo.

En muchos casos se sefiala que existe expansidn de la arena durante
la filtraciédn. Esto ha generado una serie de adaptaciones para

retener el medic que en realidad complican el disefic de un filtro.

El volumen total de agua empleado para el lavado siempre es mayor
qQue el de un filtro descendente. ’

Algunos auﬁpres (como Naylor y Truesdal) han detectado en filtros
ascendentes el taponamiento de 1la entrada en especial de 1las
rejillas y de los falsos fondos.

OAeracién y disefio

Para la seleccién de un proceso de este tipo es necesario sopesar
la ventaja de tener una reduccidén €n €l consumo de los reactivos
contra el inconveniente de elevar el requerimiento de agua para el
lavado (8.6 % hasta 73.4 % de consumo para ambos TE).

Se debe emplear un coagulante no iénico o catidnico debido a 1la
carga de los fldéculos presentes en el agua por tratar, tanto en



potablizacién como en tratamiento de agua residual.

Para el tipo de influente empleado y las turbiedades manejadas (20
a 150 UTN & 50 a 380 mg/l ) las duraciones de corrida son cortas,
(1 a 10 h).

Lavado

Con base en este estudio (y con la experiencia adquirida en otros)
se pudo constatar que el lavado de un filtro ascendente es mucho
mas complicado que el del descendente, ya qQue resulta muy dificil
desalojar los s&élidos retenidos en la parte inferior del filtro.
Es muy laberiosoco controlar el lavade debido, por una parte, al
espesor tan grande del lecho (de 1.80 a 2.0 m) v, por otra, al

mayor tamafioc de arena que no permite facilmente su fluidificacidn.

Se recomienda nco lavar sélo con agua sino emplear unco de los
métodos con agua Yy aire. Autores, come Diaper encontraron que es

necesario introducir aire a presién antes del lavado de un filtro
ascendente.

La metcdologia de lavado empleada en el presente estudie fue 1la
siguiente:

1. Disgregacién del medio por medio de la introduccidén de un tubo
dentro del filtro;

2. Introduccidn de agua y aire simultineos a razén de 40 y 25 m/h,
respectivamente, durante 10 min.

Este tipo de 1lavado permitié limpiar satisfactoriamente 1los
fil%ros pero tiene los inconvenientes de consumir aproximadamente
el 60 % del agua producida y requerir mano de obra.

Por dltime, se sefiala que:

- Lenchevskas y Mintz recomiendan no filtrar a una velocidad

superior a 6 m/h con turbiedades elevadas (» a 150 mg/l).
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- Diaper e 1Ives hicieron un esﬁudio comparativo entre la
filtracisn ascendente y la descendente en el que encontraron una
mayor duracién de corrida en el filtro ascendente pero tuvieron
que colocar un disco perforado en la parte superior para evitar la
expansién y salida de la arena.

- En Europa la tendencia ha sido por evitar 1la fluidificacién vy
para ello realizan lavados descendentes en un inicio, o bien, el
empleo de dispositivos para retener el medio.

Asi, se tiene que la filtracidén ascendente es un sistema que a
pesar de sus indudables ventajas, posee varias limitaciones, sobre
todo en el Ambito de la operacidn debide a 1la dificultad de 1la
limpieza del lecho. Aun, empleando una gran cantidad de agua para
el lavado, con el tiempo, el medio retiene solides que hacen que
el lecho tienda a fluidificarse durante la filtracidn.
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ANEXO A, MEDICION DE LA TURBIEDAD

La materia sélida aparece en la mayor parte de las aguas en forma
de sélidos suspendidos y materia coloidal. La concentracidén de los
s4lidos en suspension se determina mediante filtrado, secado vy
pesado de los sélidos retenidos en una membrana de filtracién.
Aguellos sélidos en suspensidn que son grandes y pesados se llaman
s¥lidos sedimentables, y pueden determinarse volumétricamente en
un cono de sedimentacién (cono Imhoff). Los sélidos gque guedan en
el agua sobrenadante son muy finos y causan la turbiedad.

Cuando la turbiedad de un agua excede de 5 unidades no se
considera potable. Un agua clara de un lago tiene en promedic una
turbiedad de 25 UTN en tanto que un agua lodosa facilmente excede
de 100 unidades de turbiedad.

La turbiedad de un agua se mide mediante el efecto que tienen las
partficulas finas en suspensién sobre un haz de luz. En especial,
los métodos analiticos de interferencia 1luminosa se clasifican
como nefelométricos.

A.l1 Upidades UTJ
El primer métode empleado para medir la turbiedad utiliza una
fuente luminosa estandarizada que proporciona resultados en
unidades dé‘turbiedad Jackson (UTJ). El1 aparato empleado consta de
un tubo de wvidrio calibrado colocado sobre una candela. La
turbiedad del agua se determina al colocar €l tubo en linea recta
sobre la candela y affadir progresivamente la muestra al tubo . El
momento en el cual se pierde de vista la 1luz a una determinada
marca del tubo proporciona el valér de la turbiedad y cuanta mayor
cantidad de agua se affada menor seri su turbiedad. As{, una
longitud de 10.8 cm equivale a una turbiedad de 200 UTJ, 21.5 cm a
100 UTJ ¥y 72.9 cm a 25 UTJ (Hammer, 1986). La turbiedad minima que
puede medirse con el aparto de Jackson es de 25 UTJ por lo que su
aplicacidn en potabilizacién es limitada.



A.2 Métodos nefelométricos.

La necesidad de contar con mediciones m4s precisas hizo que se

desarrollaran los métodos nefelométricos basados en la medicidén de
la luz que es dispersada en un

angulo de 90° al atravesar 1la
muestra

Como dichas mediciones no emplean el mismo principio que

el tubidimetro Jackson (paso de luz en 1linea recta) no existe

relacién entre las unidades UTJ y UTN.

Actualmente, los estandares de turbiedad se preparan con

soluciones siendo las principales la formacina y 1la
Kieselguhr.

diversas
solucidn de

Cuando se emplea la primera el resultado se da en UTF
(Unidades técnicas de formacina).

A.2.1 Calibracigen con formacina

Se trata de comparar la intensidad de la luz dispersada por la

muestra a 90 grados con la correspondiente a una solucidn patrén de
formacina, por medio de aparatos fotosensibles. Los
suministran estandares estables de formacina para su
en caso contrario se prepara la solucidén
siguiente:

fabricantes
calibracidn:
patrén de 1la manera
Solucién A: Pesar 1 g de sulfato de hidrazina y disolverlo en una
pequefia cantidad de agua destilada y ajustar el volumen a 100 ml.

Solucidn B: Pesar 1 g de hexametilentetramina y disolverloe

caliente en una pequefla cantidad de agua destilada
velumen a 100 ml, después de enfriar la solucidén.

en
ajustando el
Tomar 5 ml de 1la solucién A vy 5 ml de 1la solucién B e
introducirlos en un matraz aforado de 100 ml.

Mezclar bien y dejar
en reposo durante 48 h a 20

Brados centigrados. Aforar para
obtener una solucidén patrsén equivalente a 400 UTJ.

Cuando se utiliza para la calibracién formacina, 40 UTN

equivalen
a 40 UTJ,

eguivalencia gue sdlo es vilida para esa solucién.
A.2.2 Calibracién con solucidn de Kieselguhr.

Debido a la variedad de materiales gue se pueden emplear
calibracién de los aparatos de turbiedad
estandar el silice de tal forma que:

img/18i0z = 1 Unidad de turbiedad

para la
se establecié como
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Se debe seffalar gque no se emplean soluciones puras de s{ilice sino
tierra de diatomeas con tamafo equivalente a la malla 325
(solucién de Kieselguhr). Dicha solucién esti formada por 1las
caparazones de diatomeas; son de naturaleza silicea y aparte de
emplearse en la preparacidn de soluciones patrones de turbiedad se
usa para pulir e impregnar la nitroglicerina. La solucién de
KRieselguhr es especial para nefelometria y 1los resultados se
pueden expresar tanto en UTN como en mg/l de sflice (Degrémont,

1979). Una lectura de 100 UTN es equivalente a aproximadamente 40
UTJ (Nalco, 1979).

A.3 Correlacién entre la turbiedad y el contenidoe de sdélidos en
pesco.

La correlacién entre la turbiedad y la cantidad en peso de materia
en suspensién raramente es lineal debideo a la variacidén en tamafio,
forma e {ndice de refractividad de las diferentes particulas que
conforman los sélidos suspendidos.

A. 4 Unidades estandarizadas para la turbiedad

Las unidades aceptadas por la ASTM son:
UTJ: Unidades técnicas Jackson

UTF: Unidades técnicas de formacina
UTN: Unidades técnicas de nefelometria
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ANALISIS GRANULOMETRICOS
HOJA 'DE DATOS

- 4 N
T M. MallasT | _ vaita % 71

g
&
92.41 16 n
72,53 1.41
49,63 1.19
3236 L
12.38 .0.96
4.70 0.80
0.0 6.5
- 0.50
T 0.2
_ 0.297

Coef. unif.=1.442

Coef. unif.=1.212

TE =1.19 ¢
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ANEXO D. Relacién entre la turbiedad y el contenido

de sélidos.
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AREXO D, RELACION ENTRE LA TURBIEDAD Y EL CONTENIDO DE SOLIDOS

Metodologfa.

Se prepard en el laboratorio soluciones con turbiedades diferentes
a partir de agua proveniente del tanque de aeracién del sistema de
lodos activados de la planta de CU y del efluente del sedimentador
secundario. A cada muestra se le determiné el contenido de sdélidos
mediante la técnica gravimétrica presentada en 1los Métodos
estiandar, 1981.

Cada determinacién se efectud por duplicado y se presenta en este
anexo udnicamente el promedio de los dos anilisis. Para su
interpretacidén se calculo el promedio y se despreciaron los datos

cuya desviacién estiandar era mayor a la obtenida.
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ANEXO D. Relacién entre la turbiedad y el contenido de sélidos
ENSAYO TURBIEDAD PESO ENSAYO TURBIEDAD PESO ENSAYO TURBIEDAD PESO

No. UTN mg/l No. UTN mg/l No. UTN mg/l
1 1.2 3.5 5 40 132.5 101 25 82.0
2 5 '31.0 52 40 130.0
3 s 20.0 53 50 155.0
4 5 37.0 54 50 145.0
5 5 25.0 55 50 144.3
6 5 31.0 56 50 145.2
7 5 28.0 57 50 119.4
8 5 24.0 658 100 252.3
o 5 38.0 59 100 224.0
10 5 30.0 60 100 220.0
11 10 40.0 61 150 355.6
12 10 46 .4 62 150 353.0
13 10 24.0 63 10 44 .0
14 10 40.0 64 10 34.7
15 10 78.8 65 10 18.0
16 10 46.0 66 10 48.0
17 10 34.0 67 10 52.0
18 10 41.0 68 10 40.8
19 10 40.0 69 10 44 .0
20 15 45.0 70 10 42.0
21 ' 15 65.0 71 10 38.0
22 15 75.0 72 10 30.0
23 » 15 63.0 73 i5 42.0
24 15 62.0 74 15 40.8
25 15 40.8 75 15 20.0
26 15 65.3 76 15 18.2
27 15 46.9 77 15 62.0
28 15 52.0 78 15 47.0
29 20 55.8 79 15 53.0
30 . 20 82.5 80 15 60.0
31 20 62.5 81 15 48.0
32 20 61.2 82 20 58.0
33 20 54.0 83 20 67.5
34 20 71.3 84 20 75.0
35 20 56.0 85 20 62.0
36 20 55.8 86 20 50.0
37 20 78.0 87 . 20 40.0
38 25 68.4 88 20 38.0
39 25 92.5 89 20 60.0
40 25 75.0 90 20 . 78.0
41 25 127.5 91 20 86.0
42 25 69.0 92 25 66.0
43 25 84.4 a3 25 70.8
44 25 61.1 94 25 68.0
45 25 66.0 95 25 90.0
46 25 70.8 96 25 66.0
47 30 90.0 97 25 72.0
48 30 105.0 98 25 84.0
49 30 105.0 99 25 68.4

50 30 110.0 100 25 79.5




ANEXO E. Resultados.

Arena 0.9 mm de TE
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TABLA E.1
INSTITUTO D€ INGENIERIA-UNGs
FROTECTO 8343 : .
SISTENS BE FILTRACION: A : : FILIRO Mot 2,2+ CGRRIGA % 3, 10
CONICIONES [€ CFERACION: L R ) .
TURBIELAD (UTN): 20 } © 0SS DEL CORGUANTE img/Lb 40701 .- o PUIELECTROLITO NO-TEKICO tag/Lis DESCARGAS DE FCNIO io/corridals SIN
WESTRY TIEWO  TASA L€ [ : : g : URITEDAD o) B o SFICIENCTA
FILTRAZIGN : = :
Ho. th  (wih) Py I-1 1-2 I-3 -4 1 E TURBIETAD
I .m s WO a9 62 L4 16 & 2.2
T L 3 .7 2.2 L2 1T 93,5
3 233 6 %7 51 3.7 L2 76 LM 2.5
4 e 6 3 ST 694 m.s SRz el 186 94.5
5 52 6 %08 55.5 789 13,4 12 762 A 94,0
6 ka2 6 - 4060 MO0 ¥z 15,5 SRR ¥ “R X 9.6
7 .® 5 #2.0 5.7 155 173.2 L. .7 L 52,0
3 ez 6 #24 0 A0.8 1387 26,3 RIS X T ¥ 4.0
PROMEDIO T2 N 3.5
[ 3 A6 483 SLT %, S22 4 L 515
2 LS 9 %91 4 633 H 10 T43 18 9.5
3 .8 s U1 6nE 70.7 . L4 159 0TS 8.3
PR 3 08,0 M0 B4 143, A TUR X NS 3%
5 saz 9 M8 T 99 170, 20 60 LT 92.3
6 69 9 S22 128 30, L8 7 L@ 92.5
7 1.8 3 1.1 9.3 170.0 2, 200 W T 90,0
FPOMEDID 92,2

SL7ous o oam
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INSTITUTD 1E INGENIERIA-UNAM
FROVECTO 843

CNDICICHES € UPERACION:

" TABLA-~ E.2

| FILTRO Kot 2

CORRIDA No:. 7

TWRBIEDD (UT): 20 * POLTELECTROLETY HO-TONIED (wof 1)1 1 WESCARGAS BE FONDO (Ho/corr idal: SIN
MESIRA TIEMPD  TASA L€ ¢ LR EFICIENCIA
FILTRCION
Yoo inl i Mo 12 1 S S TURBIELAD
[ %] 12 B 408 626 83.0 720 ¢ 1156 A% L 9.7
2 L4 12 %99 M9 64 L1 0.9 I L7185 2.7
3 2.8 12 H0L2 1020 1004 1849 19997 240.7 778 . 13 35.0
4 e 1z 5.6 1047 129 1930 2022 2611 XX 91.3
5 w4 12 T4 I8 20 250 2250 %5 2.7 195 95.0
FRUEDI0 278 9 92,1
1 2.63 12 U0 422 609 U0 1224 1351 177 7.8
2 L 2 K04 489 694 1169 129.2 1360 XX 91.8
3 an 12 5.2 ST 74 1LY 160.5  180.9 7.8 72,80 94.6
4k 12 2 Mk 65T 1682 197 2598 280 7.82 913
5 44 12 2.8 M4 HI W67 28,57 300.6 7.2 .8 2.0
PROMEDIO 2.8 .84 92,7




INSTITUTO [€ INGENIERIA-UNAM

PROYECTO &343

COMDICIONES [€ OPERACIN:

TABLA E.3

SISTEMA [E FILTRACION: A

FILTRO No:2,2,1

CORRITA No: S

TURBLEDAD (UTN): 50 DOSTS DEL COAGULANTE (ag/l): 10 1OSES LE FOLIELECTROLITO NO-IONICO DESCARGAS T€ FUNDD (Noicorrida): SIN
WESTRA TIEPD  TASA DE L) TURBIEDAD. (UIN) o EFICIENCIA
FILTRACION -

No. th (wrh) P -1 122 13 I-4 15 I+ 1 ! 2 3 4 8 3 1 E TURBIEDAD

1 1.2 6 39,6 68  1n6 I W3 4080 S B850 920 722 T 363

2 1.8 6 26,4 95 40L& &6 TS BAA %9 52 1027 T4 2 786 e 95

3 2.5 6 33,6 123 LI 8.8 - Wz 108,90 1225 48 V2004662 745 LM %3

‘ 2.52 6 %76 2.8 BLT W44 170 1220 01R 55220, 550 3.5 7247 L& 9LS

5 3.5 3 a8 26 953 128 129.3 136,01 149.9.% 58 58 58° 8.0 .47 LN 99

6 4 6 544 Moo10.2 eI W23 205 A6 605 1300 <10,0 250 74 980
PRIVEDIO 51§ .50 w87 92

1 0.5 9 34 408 476 653 6000 BLE 1020 5300 -4 w0 e 780 836 97

2 1.6 9 a0 .2 544 6.0 . 8.6 1030 LS 50 6 . 2. .22 2.8 623 96

3 1.86 g 4086 4.6 BL6 1232 1252 1426 1584 55 % 88 ¢ 2.0 LR w67 96.3

4 24 9 4624 4%0 1034 1904 196,56 2094 2094 1 2 100 7.0 175 L2795

5 %6 9 518,0 1632 1700 3126 319.6 M6, 36 - M 180 140 16,0 1% & 9%6.7
PROMEDIO 46.2 782 86 N6

1 0.83 12 31,8 258 2.6 435 6L2- 748 925 50 % 100 4.0 7200 Tob 96,6

2 1.3 12 3%2.2 36 0.8 653 M3 966 1224 2 ] 0 62 LS 00 962

3 2 12 8.0 408 6LZ  1ZY 1S (34 W42 8l 50 49 A% 7200 %00 37

4 2.66 12 5168 476  135.0° 44 489 2652 218.8 140 6 43 3.0 .50 .00 99.0

5 16 12 534 544 3.2 3264 H6E M5 350 48 2 134 - 840 7,00 700 979
FRONEDIO 68,2 14 720 0 9S
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TABLA E.4

INSTITUIC DE INGENIERIA-Ut
FHROYECTO 643
SISTEMA L€ FILTRACION: A : FILTRO Moi 1,1,2 CORRIDA Mo: 3
CODICINES 1E PERACION:
TWRBIEDAD (UTN): 100 TOSIS DEL COAGULANTE (/1Y 20 FOLIELECTROLITO HO-IGNICO (ag/1): 1 DESCARGAS DE FONDO (No/corridals SN
WESTRA TIEWO  14SA 1€ P B L U TURBIEDADS GUTN o EFICIENCIA
FILTRACION . - iasmsanines
M. W e P It 12 I3 141 (RS S N 5 s 3 1 3 TURBIEDAD

105 6 9.2 68 68 82 o 95012 SRE0 TN 280 13 7.9 97.6

2 e 6 W2 136 A4 0.3 S 653 S58.0 . 600 S0.0 1.2 2.53 8.9

3 LS 3 96,0 B B 1904 2040 2000 12007 80,0 3.0 13,0 7.9 9.1
PROMEDIO ' N LM 58.6

1 0n 9 0.8 S44 612 MAD 1763 - 2475 0060 1400 1560 1680 44 2.8 62 Bt

2 0.67 9 4580 58.5  115.6 167.7 1386 A2 MO0 BNO 2000 1440 &5 2.0 7,64 92.8

3 10S 9 50,4 6L2 1564 2652 Z85.6 0 N4 INT - 1000 1440 1200 160.0 L6 N} .8

4 L2 9 652.8 66,6 2067  93.5  A08.0 4502 476.0  100,0  205.0 7800 280 1.6 7.64 9.1
FROMEDI0 ) 15,0 7.63 9.4

10z 12 B8 6L2 721 L9 146 1951 @64 806 1000 T80 2.8 2.2 7.63 97.5

2 0.65 12 488 8.9 BL6  IS23 254 M3 2LI2 04 16 192 30 54 7.30 98,8

309 12 578 0.7 1282 6.9 3018 0.5 B2 60 144 200 1080 26,0 8 9%.6

41 12 672 720 1801 H0.3 %0 4034 4284 128 120 136 84,0 46,0 7.60 9.1
FOEDI0 109 .68 9.5




INSTITUTO L€ INGENIERIA-2¥
FROTECIO 8343

CONDICIONES LE CPERACION:
TURBIEDAL (UTN): 150

TABLA E.5

FILTRD Mo: 1,

* FOLIELECTRILITO HG-IGNICO. (a3/1): 1

42 CORRIDA Ho: 1

_UESCARGRS DE FUNDY (Noscorridals SIN

WESTR: TIOPO  TASA € o (CHOR) . BIEDAD Wl EFICIENCTA
FILTRACION ; -
Nt I S S N S I TRBIELAD
1 5 8 B2 22 ARG 0 T B3
2 w6 6 W6 60 TAB 9.3 124 8y
3 L 6 Sle.d @84 1063 2040 21LG 3.7
4 20 6 6256 1088 2040 3400 369 e
PROMEDIO 9.8
1w e M8 106 612 &I B2 58,9
2 L8 9 WA W2 S0 B2 A% C B2
50 L% 9 Sle.8 408 @50 1612 0.0 S s.g
TR 3 284 She 15T NS K0 TR
52 9 9.6 660 1224 300 0.2 93,6
FROEDIO 9.5
a2 12 W4 A6 14 W23 1D 5.0
PIE N 12 %08 W4 1360 104 BLEL .7
FIR 12 6 2.2 1768 1904 2RO 9.7
i PROEDIOS 364

¢ bosis : coagualnte 70 p9/1
polielectrolito no-10nico 20 mg/l




ANEXO F. Resultados.

Arena 1.19 mm de TE -
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TABLA F.1

INSTITUTO D€ INGENIERIA-UNAN
FROYECTO E43 IR B
. FILTRO.Noz" 1,1 CORRIDA Nes 11,12

CINDICINES DE OFERACION:

TURBIEDAD (UTNE: 20 L EI'ESC.‘JiGi\S DE FONEQ tNo/cernidars SIN

MESTRA TIEMPO  TASA DE P ~opH EFICIENCIA
FILTRACION PO .

No, th (n/h} Pi -1 1-2 1-3 DI I E TURBIEDAD
1 0.86 6 306,0 14,9 21,8 3.3 35,4 7.67 . 8.2 92.2
2 1.62 6 323.7 21.8 27,2 0334 7.73 8. 92.0
3 .47 é 3264 2.6 4.5 &3 7.6 791 92.5
4 3,96 [ Al Q.5 5.7 626 §9.8. SO 13- I Y 94.9
S 5.08 6 361.8 433 .6 7 S i 7.62 779 95.5
3 6.20 ] 2376 40,8 8.7 134 el 7.7 1% 34,5
7 .75 2 408.0 40.8 2.5 158 178 7.7  7.80 3.3
8 9.03 ] 424,3 13,6 92.9 1700 zin 7.4 1.7 933
3 10,08 3 493.7 13,6 1183 20,8 228 7,75 1.8 0.0

PROMEDIO kXD
1 0.58 9 H0.0 4.5 43,9 §7.1 76,2 931
2 1.53 9 354.9 .2 65,3 73,8 200 92,7
3 2.55 3 34 48.9 7.7 8.0 - 925 .0
4 .60 9 367.2 48.9 8.4 1020 1224 94.5
5 5.17 3 435.2 65,0 3.6 1443 1904 2.9
[ 7.0 9 510.0 0.7 1825 861 2203 L
7 L] 3 &16.1 €5.0  167.3 5.5 M6 2.0

PROMEDI0 928
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TABLA: F.2:-

INSTITUTO 1€ INGENIERIA-UNGN

FROYECTO 6343 :
FILIRO No: 1,2 ORIV Ne: 3
CONDICIGHES LE CPERACION: L : ' :
TRBIERAD WTW: 20 . POLIELECTROLITY HO-IONICO ‘eafli: 1 DESCARGAS LE FONEO Noscorridad: SIN
MESTRA TIEWPQ  TASA i€ B TUWRBIEDAD Wb ’ oH SEICIENCEA
FILTRACIIN : § :
M. L TR & J o s K K 4 5 3 3 f H RESIEMAD
' .20 12 U3 17 B9 422 0.80 156 9.5
2 092 1 Tae .7 4B G 1,40 7.8 3.3
3 L® 12 80,8 903 6.6 T 078" 7,85 5.6
4 265 12 0.2 SN %62 LLE 1040 7.7 3.3
5 3.9 12 4624 TN G Clens 0350 .5 9.6
& 63 12 5165 4.1 103.4° 1877 .00 7.83 94.3
PROMENIO 7.7 3.3
10 1 35.9 16,92 489700603 778 9.0
2L 12 LT B SLT 866 778 9.3
3 2% 12 %49 50,0 544999 7,95 6.0
4 an 12 006 T4 721 108,313 3,01 5.3
s 49 H 46,8 205 857 146 2.5 3,5
6 &1l 1 $50.9 25,02 1204 20,3 00 730 98.0
n LE LB T 55.3
. .
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TABLA F.3
INSTITUTO (€ INGENIERIA-UNAK
PROVECTO 8343
SISTENA (€ FILIRACICN: B FILTRO Nos 2,2,1 CORRIDA Mo 6
COUICIONES 1E CPERACION:
TURBIELAD (UTN): SO D0S15 (€L CORGULANIE (ma/1): 10 POLIELECTROLITO NO-IGHICO (ng/1): 1 PESCARGAS DE FONDD (No/corridasSIN
MESTRA TIEWPO  TASA DE [ TURBIEBAD (WM oH EFICIENCIA
FILTRACION
M. ik (b P I 12 I I 5 I 1 1 2 3 40505 6 E 1 E TURBIEDAD

1018 6 A28  8L6 THB 552 1063 7 15 7,00 7.50 97.0

2 0% 6 B3 16 22 435 0.8 47 3 7.65 0 96,6

3L 6 306 1.7 204 2.9 476 44 3 LR s 9

4347 6 W6 163 68 108.3  11a3 % 192 781 e 80

5 &0 6 408.0 6.2 8.4 142.3 1632 52 % 7677 1.8 380
PROMEDIO 53.3 7.5 W 92.2

1 . 9 6.0 41 2.8 202 462 A6 416 5 2 700 7.00 3.0

2 05 9 08,7 2.1 2L2 40,6 49,0 57 558 15 2 7.5 780  96.0

3 L6 9 3264 2.4 A3 S44 SLT ST SIL B 15 7.5 7.0 96.0

T X 9 7.6 2.2 680 108.8 115.6 1183 1224 % 160 7.8 L 980

5 617 9 3930 63.9 952 1469 1612 &1 299.2 52 150 765 83 gm0
PRONEDIO 5.4 (XTI N TR

t .rn 12 .2 60.0 408 L1 %.6 176.3 1129 5 60 60 5 2s W9 L2 1S 00 980

2 L: 12 353,686 108.8 1170 12,4 1303 1426 @ “ % 2 47 7 LS o700 60 980

2L 12 M4 870 128 1200 1306 1€D.2 1714 52 5% 7 55 4L 09 09 700 70 98

4 225 12 M8.8 B84 1.9 1523 163.2 50 53 72100 2 25 0.6 0.7 00 700 990

5 2.9 12 5032 95.2 1360 2833 8.9 7.9 2M4.7 50 60 7 50 %519 0.8 0.8 7.0 7.00 580

6 35 12 625.6 1020 136.0 2524 0.0 148 4162 4 80 110 48 S0 18 0.8 0.8 750 700 989
FROEDIO 5.2 e 0.9 73 700 %2
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TABLA F.4
INSTITUTO DE INGENIERTA-UNAY
PROYECTO 8343
SISTEMA DE FILTRACION: B FILTRO No: 1,2,1 CORRIDA No: &
COMDICIONES DE OPERACION:
TURBIEDAD (UTH): 100 DOSIS DEL COAGULANTE (mg/l): 20 POLIELECTROLITO HO-IONICO (ag/1}: L DESCARGAS DE FONDO (No/corrida): SIN
MWASTRA TIDIO  TASA DE P (o) TURBIEDAD (UIN} pH EFICIENCIA
FILTRACION
¥o. {b) {a/h} Pi I-1 1-2 1-3 I-4 1-5 1-6 I 1 2 3 4 S 6 E I E TURBIEDAD

1 05 6 285.6 40.8 47.6 68.0 74.8 8.6 95.2 84.0 60 14 14.0 3.0 1.6 1.4 14 2.7 1.7 99.3

2 10 [ 383.6 74.8 88,4 149.6 1564 163.2  179.0 86.0 80 40 2.7 1.7 19 1.6 1.7 1.60  8.03 98.0

3 1S 6 489.6 40.8  122.4 170.0 306.0 3%6.4  469.2 140.0 U 70 70.0 32.0 18.0 2.5 2.4 178 1.7 98.3

" PROMEDIO 103.3 1.8 1.7t 7.8 98.2
~ N

1 02 9 353.6 44.9 48.9 55.8  156.4 1727 197.2 72,0 94 52 3.8 3.0 2.2 2.0 2.0 7.51 1.7 97.2

2 0.82 9 3%.3 48.9 61.2 10,2 204.0 2003 244.8 108.0 80 14 36.0 1.6 1.6 14 1.4 7.46  7.58 98.7

3 18 9 428.4 51.7 89.9 1360 226.4 2448 272.0 110.0 152 48 12.0 12.0 1.6 1.4 L2 752 7.58 98.9

4 162 9 489.6 53.1 1306 1999 2421 272.0  306.0 100.0 122 128 64.0 12.0 1.8 1.4 L4 2,52 7.60 98.6

5 21 9 612.0 56,0  156.4 2951 101 3291 374.0 90.0 1% 280 68 28 5.6 0.66 0.66 % 1.0 99.3
PROMEDIO 96.0 1.3 751 7.4 98.5

1 057 2 335.0 27.2 70.7 1319 1849 218.0 1672 108.0 124 92 92 14 2.4 1.6 1.4 746 7.63 98.7

2 08 12 544.0 47.6  302.0 1827 271 25,6  303.3 120.0 136 140 62 52 9.0 1.8 1.2 .51 7.85 9.0

3 113 12 582.1 53.0 1115 2203 276.1  30L.9 319.6 96.0 200 240 160 18 9.2 1.4 1.2 260 172 98.8

4 1.2 12 625.6 57.1  122.4 2529 307.4 23.7 6.8 84.0 232 120 100 40 24.0 1.0 1.0 7.% 178 98.8

5 1.6 12 741.2 59.8  144.2  132.4  410.7  463.8  4B89.6 68.0 1% 240 140 B 32.0 1o 0.8 7.8 1.7 98.8
PROMEDIO 95.2 R 1.1 7.% 1.7 98.8



96 *

INSTITUTO DE INGINIERIA-UMAH

PROYECTO

8343

COMDICIONES DE OPERACION:

TURBIEDAD (UTN): 150

TABLA F.5

SISTENA OE FILTRACION: B

FILTRO No: 1,2,1

CORRIDA No: 2

EQSIS DEL COAGULANTE (ag/l}: 20 POLIELECTROLITO HO-IONICO (mg/i}: 1 DESCARGAS DE FONDO (No/corrida): SIN
MUESTRA TIEMPO TASA DE P (cHca) TURBLEDAD (UIN) P EFICIENCIA
FILTRACION
o, (b (=} PL I-1 1-2 1-3 I-4 -5 1-6 I 1 2 3 4 5 [ E I E TURBIEDAD
1 1.43 6 312.8 2448 74.8 95.2 102 112.9 136 150 40 124 1300 60 30 25 5 7.6 1.% 96.7
2 2.92 & 340.0 27.2 76.2 95.2 1115 176.8  244.8 170 130 160 1250 92 22 4.0 3 7.0 810 98.2
3 3.08 6 353.6 8.1 81.6 102 122.4 204 3128 120 140 172 200 150 13 10 2.7 7.8 8.09 97.8
PROMEDIO 146.7 3.6 .m 8.04 97.6
1 1.16 9 3536 4.1 46.2 81.6 9.9 108.8  123.8 152.0 1240 1410.0 48.0 20.0 12.0 4.0 4.0 7.6 8.09 9%.4
2 1.96 9 S30.4 6.2 1306 204.0 2339 239.4 2448 166.0  180.0 13260 205.0  160.0  20.0 3.0 30 7.1 81 93,2
3 2.16 9 1.2 .8 163.2 2516 261.1 M4 3264 140.0 1460 1350.0  950.0 22.0 6.7 3.0 3.0 7.64 8.09 97.9
PROMEDIO 152,7 3.3 .M 8.10 97.8
1" 0.16 12 346.8 6.8 20.4 81.6  156.4 197.2 299.2 140 160 2 8.0 6.0 5.0 4.0 3.2 706 1.27 9.7
2* 0.66 12 408,0 6.8 4.6 142.8 149.6 170 176.8 120 160 50 30.0 8.0 8.2 5.0 4.0 .2 7.43 96.7.
3 1.0 12 516.8 27.2 95.2 204 231.2 2448 285.2 140 120 28 50.0 50.0 30.0 5.8 5.0 7.4 1.68 9.4
PROMEDIO . 133.3 4.1 7.2 1.46 %.9
* Dosis: coagulante 70

polielectrolito no-ionico 20 =g/l



ANEXO G. Graficas de los estudios.

Arenas de 0.9 y 1.19 mm de TE



‘Arena 0.9 mm de TE
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EFICIENCIA TURBEDAD (UTN)

PERDIDA DE CARGA (cmoa)
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EFICENCIA

PERDIDA DE CARGA (emea)

1

TURBIEDAD (UTN)
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ENCIENCA

PEADIDA DF CARGA (emon)
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ANEXO H. Graficas de eficiencia en funcidén del
espesor del medio filtrante.



Altura del lecho (emw)

emy

lechn

Atura del

Aaltura del lecho (cm)

TURBIEDAD: 130 - BIniamn: n tHIN F.= e men

IIH

2]
220

200
100

12e]

[ =3 34

tienpo (1)
tienpo (22
tienpo (3>
tiempo (&)

) ) T T -
-48 -1eo ) 20 a0 68 80 1bo o ke 14
Eficiencia en la filiracion : -
TUPRIEDAD: 158 SISTEMA: A TASA F.=:9 nih
aee. F e E
°o7 7
208 1
| L tienpo ¢1) t
268 )
“ A tiempo (2) '
24ae 0 tiempo (3) i
' ® tienpo (M) i
] H
220 £ tieapa <(5) S
2600 $ i
sve! H
160 .
1
! i
126, 1
'
mn.l H
sal !
! i
60 i
aol
20!
ol

Effciencia en la filtracion

TURBIEDAD: 158 SISTEMA: f TASA F.* 12 w/h

i
+ T 3 g T - T T T -
-220-280- 180- 160-140-126- 108 -89 -60 -40 -20 0 2¢ 48 60 80 100 1201490

308,
200
2¢8a]
240
220,
zee.
198
168,

126
108

-1 1PN

1Y

i
4®.

28y

4 tiempo (1) .

A ticmpo €2) ¢
O tienpo (> /\
7

P
(=]

ze 4o ) g0 1be

Eficiencia en la filtracion

128



techo C(omd

Altura dnl

femt

teeto

attuea dnd

torka Comd

N kara Aol

TURI
aee.

RIEPAD: 108 SISTEMA: A TASA F.= 6 n/h

260
L tienpo

A tienmpo
240 O tienpo

2604

220.
2e04
188,
168,

128.
1884
L:1-H
L:1-
40

2e.

[§ %)
2>
3>

~de -2e

[ Zo de 56 ) 1bo 1%o 14
Lficientia en la filtracion

TUFM EDAD: 180 S15TEMAG A TASA Fi= 8 noh

tienpo

&
e
e

»

tienro
Lienpo
Lrenpo

-1

0.

o
[$]
3
ar

e

20D - 180 < 100146 - 126~ 100 68 -60 -40 -20 © 26 49 G888 180 120149
Eficiencia eon la filtracion

TUPETEDAD: 100 SISTEMA® A TASA T.= 12 n/h
38?\
zgel .

: L tierpo (1) :
260, A tienpo (2> :
240 £ tienpo (3> :

1 B tienro (4> 3 '
220
zau_E :

i

[

188 :
15e. !

“lfe  -a0 -20 B 20 .ab  E6 88 108 126 §an
Eficiencia en la filtracion




Altura del lecho (cw)

drl leche (emd

Al tura

lecho Ccr)

Altura del

3ve.

TURBIEPAD:

30 UTH

BISTEMAI A"

TASA F.» € w/h

eOmMO P D>

tienpo

tienpo

<1>
>
3>
cay
s>
6>

- T T T T
L] 20
Eficiencia en la filtracion
TURBIEDAD: 58 UTN SISTEMA: A TASA F.= 9 nsh
308, ~
T L tienpo <5 -
B A tienmpo €2
n C tienpo ¢(3) ‘
N tienpo (4> [
b tienpo (5
i
<
= ,
AT
1
o , .
-390 . ! ' zea
Ef1e1encia en la filtracion
TURBIEDAD: 58 UTN SISTEMA: A TASA F.= 12 w/h
aee.
— & tiempo C1) .
T A tiempo (2)
B 0 tienpo (3>
B tienpo (4
n G tienpo (5) ;
] > T T
-3e0 r. . T T 14

"Eficiencia en la filtracion




lecha Ccm)

Nl Lura ded

feny

Tocho

3
<

300,

TURBIEDAD:

28 UTN SISTEMA: R TASA F.= 6 n/h

2880,
268,
ELLY
22e.
200y

188,

160.

COreOwmD » D>

tienpo (1)
tienro (2)
tienpo (3)
tienpo (&)
tienpo (5)
tienpo (6)
tiemro (7)
tienpo (8)

LI2ALUTH

SISYEMR: A FAEA.F.v 9 ney,

DY FERSTS

tienpo (1M
tienpo (2>
t‘I enpo (3)
tienro <4)
tienpe (5)
tienpo (6)
tienpo (7Y

-100

-e00 -€98 ~ane ~20m o 280
Efiziencia en la i}

130



dnl lecho (cm)

Al tura

tocho -Cemd

Al tura del

TURBIEDAD: 28 UTN SISTEMA: A TASA F.= 12 m/h

00, - _
aam‘ .

& tienpo (1)
26 A tienpo (2>
2a0 O tienpo (3

B tienpo (&)
22

O tienpo <3

1
1
'
3 : |
-s0e -40p ~3ee 2208 e o 100 200
e SR feTenniafenT 2 L1 Araciont :
TUFEIERARS 2o UTH TASA F.x 15 ok
I, - = =
25 Arenne 1) ‘
A tienpo (2> !
T tienro. (3) |
W tienps <A ;
I

Lo tienre

5>

o -dse -apn -zea - 4
Fficiencis en la filtracion

131-



lecho (cmd>

Altura del

del lecho C(om)

filtura

Al tura del lecho (cn)

TURBIEDAD: 156 UTN SISTEMA: B TASA F.= 6 nw/h

30|
: A tienpo ¢1>
A tienpo 2)
~ D tienpo ¢3)
o  — -
-g0e J T T T T ; T

Eficiencia en la filtracion

158 UTH. SISTEMA: B TASA Fi= 8 m/h’

146

_doe T T T T T T T T T T VTS
Eficiencia en 1a filtracion
TURBIEDAD: 158 UTN . SISTEMA: B TASA F.* 12 w/h
ae8.
I .
J
’ & tiempo (1D
= A tienpo (22 B
B -0 tienmpo €3> K
! /
t
a . .
-4e RIS T T 14

L Sriciensis an Va filtracion




Secha Cemd

et Lenhol ChnY

TUPBIEDAD: 100 SISTEMA: B TASA F.= 6 n/h

& tiewpo (1)
A tienpo (2>
240. 0 tienpo (3

A odAet

-220-200-100-160-148- 128-100 - &0 6@ -ip -8 b 2o 48 ce

Effciencia en 1a filtracion

“TuPBIEDAD: 16T S1STEMA: B 1ASA F.s 12 n/h

€0 100 120140

- !
auu‘ : . i !
- T2 tienpo. (1) - i
208, A tienpo (@) H
2ap. £otienpo ¢3) -
i tienpo 4> :
T 22“]' tienpa ¢S5) i
< zeo! l
£ sse!
i i
2 1se: }‘
c

attura
M
5
A

T

T -1ep  -6B . -20 20 60 160

133



LURBIEVND, oo Vi cwssecinn. - e Y

300.
- 7 A tiempo C1) : 134
- A tienpo (2)
N O tienpo (D)
" B tienpo (4
5 n Q tiempo (3)
: ] .
e
-
x
5
i oo
im
14
AT tienpo
A tiewpoic2):
Q- tienpo €3>
A tienpoi (4>
CE O tienpo (5)
& :
13
T
4
:
e
b
-
e 4
e T T -
vy T T T T T T T
Eficiencia-en 1a filtracion
TURBIEDAD: 58 UTN S1STEMA: B TASA F.= 12 n/h
308,
T & 4ienpo (1)
- A tienpo (2)
| O tiempo (3>
= B tiempo (4)
£ q T tiempo (5>
~ = ® TIEMFD (6)
: 4
-
i
.
R
L
< A
L
3
3
<
tap T T T T T T T T T T e




lecho (cnd

Attira Aol

tarha, Cond

Altura del

TURBIEDAD: 2@ UTH SISTEMA: B TASA F.= € n/h

Jen.
28 .
L tienpo (1)
26! A tienpo (2)
24 O tienro (3
01 1 tienpo (@)
220,
¢ tienpo (5)
ze0. ® tiempo (6)
)
180! L tienpo (72
trenro (8)
160 o tienpo

S TUPBILEDADE: 20 UTH --.: S1STEMA:

800 ~500 . -408 =208 o 200
acion -

Tiy20° Ziee
Eficiencia én la fil

"tienpo
“tienpo

tienpo
tienpo

A
jal
| ]
e

trenpo

Lienpo,

t1enpo’

[§%)

(2

3y
«ay
(3]
<€)
>

e

-zoe -1ve  -lee

-14e -120. -1p3. -BOO . -€68. -40% . -200 ] zes
Eficiencia er 17 filtracion




136

TURBIEDAD: 28 UTN SISTEMA: B TASA F.v 12 w/h
300
28
A tiempo C1>
2ce, A tiempo (2>
248 D tienpo ¢3) -
" 22 B tienpo (49
% O tiempo (5> .
v 200 ® tiempo (B)
£ e ) [
rd
! 188
P |
. 128, &
L ‘ .
H mu_'
c ew
60
P
)
an.
20} ‘
I R i
[N AP, H
=100 ~Zeptl R ) 208

“Eficioncialen i la filtracion

“iltienpo. £1) : : i
A tienpe (2) 4 i :
‘ritienpo €3)) ! ! ;o
@ tienpo €8> ! :
T (v ienpo (8Y : :
M © tLiénpo ¢8> . . 1) :
; : 11
13 i '
' :
i
'
ae. X
% )
€. . H
-g8a -7802 -6 -Sen -480 =30 -2ed -180 ] 108 B )

Eficaeacia en ta filtracion



7!

ANEXO-1I. Graficas de pérdida de carga

en funcién del espesor de lecho.
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