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RESUMEN

En los afios recientes se han tenido progresos significativos en la
identificacién de 1los componentes fundamentales, que rigen el
comportamiento de los filtros lentos de arena para la remocidén de
particulas y otros contaminantes en el agua; sin embargo, el
conocimiento de los mecanismos del proceso son todavia parciales.
La modelacién del proceso de filtracién lenta en arena es esencial
para un mejor entendimiento del comportamiento complejo del
proceso, y es fundamental, para el desarrollo de estrategias de
control operacional.

La mayoria de 1los 'investigadores de la filtracidn del agua han
considerado dnicamente los efectos de parametros fisicos;
principalmente, el tamafio de la arena y la tasa de filtracién. Los
resultados obtenidos en modelos de 1aborat6rio destacan el
desacuerdo entre investigadores del tema. Se deduce que la falta
de acuerdo se origina por dos causas: la posibilidad de que dos o
mds mecanismos de transporte puedan actuar simultaneamente, y a
que, en anteriores investigaciones, las variables quimicas vy
bioldgicas importantes no se tomaban en cuenta.

Una cantidad considerable de trabajo se ha efectuado sobre 1la
modelacién de filtros rapidos; no obstante, el interés en 1la
modelacién de la filtracién lenta en arena ha Sidd minima hasta
recientemente. Sin embargo, Ambos procesos de filtracién son
similares en cuanto a que el depésito especifico de biomasa o de
’maﬁerial inerte, es mayor en las capas superiores y se reduce th
la profundidad. Resulta entonces razonable, intentar simular el
procéso de filtracién lenta empleando modelos de filtracién
rapida. En este estudio se propone el siguiente modelo matemitico
de simulacién:

Ao = u (Co = Ce)At

Ax +

u Y (So - Se)At
- AX

Donde, Ce = Co eXp ( = A AX ), ¥y Se = So exp ( - Krem Ax )
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El modelo incorpora una ecuacidén de balance de material y dos
ecuaciones cinéticas: una referida a la remociédn de sustrato vy
otra que incluye el término de adherencia ( A = K1 F ). El modelo
propuesto se verificd con datos obtenidos experimentalmente en un
modelo fisico en el laboratorio y empleando modelos descriptivos
de pérdida de carga y conductividad hidraulica a través del lecho
del filtro, desarrollados con los datos generados en dicho modelo
fisico. Se utilizan seis parametros de féacil determinacién:
capacidad teérica del filtro, <coeficiente de adherencia,
coeficiente del filtro, constante de remocidn, 1indice de
filtrabilidad y coeficiente de rendimiento. Estos son parametros
fisicamente significativos en la determinacién de la cantidad de
agua que puede ser tratada, la tasa de deposicién de particulas, y
la eficiencia del proceso.

El modelo tiene un valor practico para el disefiq de nuevos filtros
como también para el mejoramiento del comportamiento operacional
de los filtros existentes.
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RESUMEN

En los afios recientes se han tenido progresos significativos en la
identificacién de los componentes fundamentales, que rigen el
comportamiento de los filtros lentos de arena para la remocidén de
particulas y otros contaminantes en el .agua; sin embargo, el
conocimiento de los mecanismos del proceso son todavia parciales.
La modelacidén del proceso de filtracién lenta en arena es esencial
para un mejor entendimiento del comportamiento complejo del
proceso, y es fundamental, para el desarrollo de estrategias de
control operacional.

La mayoria de los investigadores de la filtracién del agua han

considerado tGnicamente 1los efectos de parametrcs fisicos;
principalmente, el tamafio de la arena y la tasa de flltra01on. Los
resultados obtenidos en modelos de laboratorlo destacan',el'-
desacuerdo entre' investigadores del tema. Se deduce que la falta
de acuerdo se origina por dos causas: la posibilidad de que dos o

mas mecanismos de'transporte'puedan actuar simultaneamente, y a
que, en anteriores investigaciones, las variables quimlcas y
blologlcas importantes no se tomaban en cuenta.

Una cantidad considerable' de trabajo se ha e'.fvec:tuado‘ sobre la
modelacidén de filtros rapidos; no obstante, el interés en 1a 
modelacién de la filtracién lenta en arena ha sidbAminima-hasta'_
recientemente. Sin embargo, Ambos procesos de ’filtfacién *Son; 

s1m11ares en cuanto a que el depbsito especiflco de blomasa o de

mater1a1 inerte, es mayor en las capas superiores y se reduce con.f

la profundldad. Resulta entonces razonable, 1ntentarA51mular el

. proceso de filtracién lenta empleando modelos de. filtracién
répida. En este estudlo se propone el 31gu1ente modelo matemétlco,

de 51mulaclon'

Ao = u (Co_-"'-Ce)At'. + 4 b4 (SO ~ Se) At

Donde, Co = Co_éxp ('" A Ax ), Y Se = So exp ( = Kmm'AX )l
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El modelo incorpora una ecuacidén de balance de material y dos
ecuaciones cinéticas: una referida a la remocidédn de sustrato vy
otra que incluye el término de adherencia ( A = K1 F ). El modelo
propuesto se verificd con datos obtenidos experimentalmente en un
modelo fisico en el laboratorio y empleando modelos descriptivos
de pérdida de carga y conductividad hidraulica a través del lecho
del filtro, desarrollados con los datos generados en dicho modelo
fisico. Se utilizan seis parametros de facil determinacién:
capacidad tedérica del filtro, coeficiente de adherencia,
coeficiente del filtro, constante de remocidén, 1indice de
filtrabilidad y coeficiente de rendimiento. Estos son paréametros
fisicamente significativos en la determinacién de la cantidad de
agua que puede ser tratada, la tasa de deposicién de particulas, y-
la eficiencia del proceso. |

El modelo tiene un valor practico para el disefio de nuevos filtros
como también para el mejoramiento del comportamiento operacional
de los filtros existentes.




ABSTRACT

In recent years there has been significant progress in identifying
the fundamental components of the slow sand filtration process for
water treatment; nevertheless knowledge of the process mechanisms
is still inadequate. The modelling of slow sand filtration of
water is essential for better understanding the complex behavior
of the process and is useful in the development of operational
control strategies. ' |
S

Most investigators of water filtration have considered only. the
effects of physical parameters; mainly sand size and filtration
rate. The results obatained by different researchers in the

laboratory are remarkable in their disagreements. It is considered

that this lack of agreement may have originated from two causes:
the possibility that two or more transport mechanisms may be
effective simultaneously, and that, in previous investigations
chemical and biological variables have not been considered.

A considerable amount of work on rapid sand filters modelling has
been developed; however, the interest in modelling of slow sand

filtration has been minimal. Both filtration processes are similar

with respect to the specific deposit in that, biomass or inert

material accumulation is greater in the upper layers and decreases
with depth. Therefore, it seems reasonable to simulate the slow

sand filtration process by utilizing rapid filtration models. In

this study the following mathematical simulation model is

proposed:

Ao = u (Co - Ce)At . U Y (So ~ Se)At
- Ax | Ax

where, Ce = Co exp ( = A AX ), ¥ Se = So exp ( - Krem AX-)

The model incorporates a material balance equation and two kinetid_

equations; one referred to substrate removal and another which
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includes adherence term ( A = K1 F ). The propossed model was
validated with experimental data obtained from a laboratory
physical model, and utilizing head loss and hydraulic conductivity
through the filter bed, developed with the data generated in the
phisical model. Six easily determinable parameters are used:
filter capacity, adherence coefficient, filter coefficient,
removal constant, index filtrability and yield coefficient. These
are physically meaningful parameters in determining the volume of
water that can be treated, the rate of particle deposition and
process efficiency.

The model has a practical value for the design of new filters and

also for improving the operational behavior of existing filters.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

La investigacién referente al tema de tesis denominado "Modelos de
filtracidén lenta en arena para potabilizacidén del agua", se sitda
entre los esfuerzos que se realizan a nivel internacional para
aplicar y adaptar procesos bioldégicos con fines de potabilizacién
del agua.

El uso de los filtros lentos de arena en el tratamiento del agua
se ha extendido en varias partes del mundo. En Europa, la India Yy
‘Colombia, es un proceso comin en el tratamiento del agua. En los

Estados Unidos de América el tema de la filtracidén lenta en arena

estd adquiriendo actualidad y gran interés en 1las instituciones

académicas y oficiales. Donde se contempla como una alternativa a
considerar para la potabilizacién del agua ‘en pequefias

comunidades.

En México, el asunto de la filtracién lenta en arena esta

recibiendo atencién tanto por la Comisién-Nacidnal'del Agua (CNA)

como por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), 'y

~ por algunas universidades, como una posible alternativa para la
potabilizacién del agua. e

La filtracién lenta en arena es una tecnologia conveniente para la

~potabilizacién del agua en paises en desarrollo y pequefias
 comunidades donde las consideraciones fundamentales de disefio son:
~ bajos costos, féacil operacién y mantenimiento y remocién de

- microorganismos patdégenos.

La modelacidn matemdtica y fisica del proceso de filtracidn 1enta_:

en arena es fundamental para comprender el comportamiento complejo

de crecimiento de microorganismos adheridos en el 1lecho del




filtro, es 1QOtil en el desarrollo de estrategias de control
operacional y contribuye para el desarrollo de mejores criterios
de disefio de las unidades de tratamiento.

Se cuenta con varias propuestas para el disefio de filtros lentos
de arena. La mayoria de cardcter empirico, sin embargo, es
necesario respaldar estas propuestas con una base cientifica en la
modelacién del proceso.

La estrategia del modelado en la filtracién 1lenta en arena es
similar al de 1la filtracién a profundidad, la diferencia
fundamental entre los dos tipos de filtracibén, estd en el uso que
se hace de la ecuacidn de continuidad.

En un momento determinado de la carrera de un filtro rapido 1la
acumulacién de depdésitos es mayor en las capas superiores y se

. reduce prodresivamente en las capas inferiores. En los filtros

lentos de arena la acumulacién de biomasa es mayor en las capas

que contienen la mayor cantidad de depdsitos; es decir, en las
capas superficiales, por lo tanto, si el proceso de filtracién

‘lenta en arena se modela de manera similar a como se hace para los

filtros rapidos, no se contradice el hecho de la forma como se
- acumula la biomasa en un lecho filtrante. Se supone que en la

ausencia de un considerable efecto biolégico, los mecanismos del

proceso de la filtracién lenta en arena son similares a los de la

filtracién rapida.

' En este trabajo se explora la posibilidad de simular el proceso de
filtracién lenta en arena a partir de 1la modificacién ‘de la

ecuacién de:continuidad'de filtracién a profundidad; la obtencién

de las constantes cinéticas con base en modelos de filtracién
rdpida y la aplicacién de la relacién de Monod para describir el -
crecimiento de los microorganismos en 1la pelicula bioldgica

(produccidn de microorganismos adheridos a una superficie»séiida);
~ Ademas, se desarrolla un modelo para determinar la pérdida de




carga en las capas superficiales del lecho de filtros lentos de
arena.

Se plantean y proponen modelos matemdticos que describen los
procesos de filtracidén lenta en arena. Estos se verifican con
modelos fisicos piloto, en los gque se emplea una muestra problema
preparada en laboratorio, que simula las caracteristicas del agqua
superficial.

Los modelos: experimentales se diseflaron, construyeron y operaron
en el laboratorio del Departamento de Ingenieria Ambiental de 1la
Divisidén de Estudios de Posgrado de la Facultad de 1Ingenieria de
" la Universidad Nacional Auténoma de México (DEPFI-UNAM).

En el trabajo se describen la construccién y la metodologia de
operacién de los filtros pilcto, y se hace 1la evaluacidn de

parametros de operacién y eficiencias de remocién de material en

suspensién y de material biodegradable.
1.1  Antecedentes

'AbastO‘de‘agua potable en México. A pesar de que' los recursos
econémicos destinados por el pais, asi como las obras de

construccién para proporcionar agua potable al.»medio~'ufbanbf
mexicano han sido considerables, ello no ha garantizado que en
ﬁuchos sistemas de abastecimiento- de agua potable, la calidad
‘cumpla con las normas establecidas' por la autoridad; competénte'f-'
- para el consumo humano. En muchos casos debidd'aIQue 1asAAﬁhidades"'
dé‘tratamiento no_fueron'bien;proyectadas,:o porque su operacidn y

~ mantenimiento, no es el apropiado.

tEn-el-medio_furaI; las inversiones en el Sector dé_'équa _potablé‘
~ han sido modestas, por lo que, la mayoria de las comunidades




carecen de agua para el consumo humano.

En México la infraestructura de servicios de agua potable es
bastante modesta., Las cifras de la CNA indican que aproximadamente
el 50 ¥ de la poblacidédn rural vy 24 % de la wurbana no reciben
agua potable. Se estima, que a nivel nacional el 30% de la
poblacién total del pais, no cuenta con abastecimiento mediante un

sistema formal de agua potable (CICM, 1991).

La potabilizacién del aqua en zonas urbanas, requiere de
tecnologias especificas segin la fuente y la calidad del agua para
abastecimiento y en las zonas rurales se regquiere, adenis,
tecnologias apropiadas y de bajo costo para tratar 1los pequefios
caudales que se necesitan para consumo humano. |

La filtracién lenta en arena es una alternativa de bajo costo vy
sencilla operacién a considerar, con el fin de ampliar 1la

cobertura de los servicios de agua potable, en particular en

pequefias comunidades del pais.

Experiencia en México. La filtracidén lenta en arena en  México no

ha tenido un desarrollo 1mportante,'a pesar de que esta tecnologia

tiene las caracteristlcas de bajo costo, asi como facil operacxon';_f

Y mantenlmiento. Algunas de las causas de los senslblemente bajos

» nlveles de cobertura en los servicios de agua potable son que,,'
debido en la situacién econémica del pais, es ,muy ,dlfiCllf'
‘implementar tecnologias sofisticadas Yy con altos ~costos  de

‘construccidén, operacién y mantenimiento.

| Actualmente ex1sten 1nstalados 51stemas 'de filtracidén lenté-;en_
- arena en cuatro estados de la Repﬁbllca, a saber; Guerrero _2,:
~ Nuevo Leén 2, Puebla 1 y Sinaloa 30, que hacen un total de 35

,51stemas de flltrac1on lenta (CNA, 1992) .

'Ccmo parte de este 'trabajo.se llevd a cabo una ihSpecdiéh'_y_"




revisién de las instalaciones en Sinaloa y Nuevo Ledn y se
encontré que ningin sistema cumple con las caracteristicas de
construccién, operacién y mantenimiento propias de 1la filtracidn
lenta en arena. En el estado de Puebla, el sistema de filtracién
se encuentra en estado de abandono y en Guerrero, de los dos
sistemas de filtracidén lenta, s6lo uno de ellos se encuentra en
operacién,

Los principales problemas que se encontraron en la operacién vy
mantenimiento de las unidades en Sinaloa y Nuevo Ledn fueron:

- Precloracién antes del proceso de filtracién

- Velocidades de filtracidn mayores a las recomendadas
en los criterios de disefio o |

- Procedimientos inapropiados en el proceso de limpieza
y en el mantenimiento en general | | o |

-~ Falta de pretratamientos cuando las caracteristicas.de
calidad del agua no son las adecuadas para aplicarse
al sistema de filtracién lenta o

Esta situacién reafirma el interés de desarrollar e implementar

esta tecnologia en el pals como una alternativa econdmica y
operacionalmente accesible, principalmente en pequefias comunidades

rurales.

’Experiencia' en Colombia. La aplicacién del ’ccncepto . de

multi—barrera en'el tratamiento de agua aumenta significatiVamente '
el potenc1al de la apllca01on de la filtracién lenta en arena. En_'

este aspecto, se presenta una exper1enc1a ex1tosa en la_ region

 and1na de Colombia, donde plantas de tratamlento de varlas etapas,'
'_ que 1ncluyen diferentes alternatlvas de pretratamlento junto .conf
la tecnologia de flltra01on lenta en arena, estén produc1endo agua_

'de bajo rlesgo sanltarlo (Ga1v1s, 1991)

Con base en las caracteristicas de las aguas crudas se obtuvieron




los primeros resultados y se concluyd que los filtros lentos de
arena por si solos no podrian manejar continuamente los niveles
prevalecientes de turbiedad y coliformes fecales. Se investigd a
escala piloto diferentes técnicas de pretratamiento para mejorar
la calidad del agua antes de pasarla por los filtros lentos de
arena. Los resultados fueron satisfactorios porque los sistemas de
pretratamiento removieron una parte considerable de los sélidos
suspendidos, redujeron coliformes fecales y los niveles de color
real.

En Colombia se ha llevado a cabo investigacidén aplicada mediante

la implementacién de proyectos de demostracidén sobre filtracidn
lenta en arena en el periodo 1984-1987 y pretratamientos (en
desarrollo).

~ Cada sistema comprende cuatro pasos diferentes de tratamiento:

acondicionamiento, wunidad de filtracién gruesa, wunidad de

filtracién lenta en arena y desinfeccidén: el acondicionamiento
consiste, en algunos casos, en una sedimentacién simple, pero

recientemente éstos han sido reemplazados por un filtro grueso

dinadmico. Esta unidad tiene una capa de grava fina sobre un lecho

de grava mds gruesa. El agua que entra a la unidad, pasa sobre el -

lecho de grava y una parte se filtra mientras que el resto se
 retorna al rio. Este sistema es un primer proceso de tratamiento,
pero ailn mis importante es su ventaja de taponarse  réapidamente

“cuando recibe turbiedades pico. El flujo a través del lecho se

reduce de forma tal que ‘le llega poca cantidad de s6lidos

suspendidos a las préximas unidades de tratamiento del siStema.'
Estos piCOS ‘'son de corta duracién y la limpieza y retorho a -
operacién de los filtros requieren de pocos minutos;”_lafuhidad de'
| _filtracién gru'esa; 'principa'lmente del tipo d_e flujo asc:endente, :es_'
*__de‘- una o varias etapas; las unidades de 'filtracién -1_enta en arena
~ con control a la entrada y el cloro para la des'i'nféc_cié_n se aplica;
- por ,g_oteo como una barrera de pr_d_teccién final. En _compa_racic‘m_ con
'da{i’bs' _éncontrados _eh la literatura,- los resultados para cue_itr_o |




parametros basicos: coliformes fecales, sbélidos suspendidos,
turbiedad y color real, muestran buenas eficiencias de
tratamiento, con recuentos promedio de coliformes fecales por
debajo de 1 colonia/100 mL, después de 1la filtracién 1lenta en
arena y antes del proceso de desinfeccién, como barrera de
seguridad.

Bajo las condiciones que prevalecen en el Valle Geogrdfico del rio
Cauca, la combinacién de filtracién 1lenta en arena y filtros
gruesos, ha demostrado ser muy efectiva en producir un efluente

que requiere tnicamente de una baja dosis de cloro como barrera

final de seguridad.

Experiencia en PerQ. El Plan Nacional Peruano para Abastecimiento

de Agua Rural se inicié en 1962 y en 25 afios de duracidn se

construyeron mis de 1300 sistemas de abastecimiento para
‘poblaciones de 500 a varios miles de personas. La gran mayoria de

estos sistemas fueron disefiados para operar por'~,gravedad.

Aproximadamente una cuarta parte de dichos sistemas fueron plantas

de tratamiento para fuentes de agua superficial. Las plantas*'Se
 construyeron con base a un disefio comGn, el cual incorpora la

siguiente secuencia de tratamientos: entrada de agua cruda con

  cribado,‘desarenador; sedimentador, un par de filtros lentps“dé;
arena y un tangue para la distribucién del agua tratada. El Centro

Panamericano de Ingenieria Sanitaria y CiénciaS' del Ambiente

(CEPIS) en 1979, realizdé una evaluacién-preliminar de 40 de las
‘anteriores plantas de tratamiento, e indicé que los sedimentadores
y los filtros lentos de arena presentaban programas de

mantenimiento inadecuados. Subsecuentemente un diagnéstico més

intensivo involucrd un reconocimiento de 60 sistemas, incluyendo
18 sistemas de tratamiento y se demostré que la mayor parte de los
componentes de los sistemas tenian problemas fundamentales en la

operacién y en el disefio.

'Lds‘reéultados del reconocimiento preliminar de los filtros lentos
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de arena 1llevado a cabo por CEPIS sugiridé que el 33 % de los
filtros 1lentos de arena presentaban problemas fundamentalmente
operacionales.

Los problemas principales que tienen las plantas de filtracién
lenta en arena en muchos poblados estdn relacionados con los
siguientes aspectos:

- Altas turbiedades
- Variaciones en el flujo
- Medio filtrante inadecuado

En el diagnéstico 1llevado a cabo se observd en repetidas
ocasiones, que la ausencia del control del flujo en el punto de

- llegada causaba en los filtros una tasa inestable e intermitente
‘en el momento de la operacién. Mas de la mitad de la plantas
Carecian o presentaban una reduccién marginal de turbiedad vy
contaminacién bacteriana. Se demostrd que la mayoria de los

sistemas de tratamiento producian agua con valores mayores de 50__}:'

coliformes fecales en 100 mL. Todos los s:Lstemas de flltrac:Lon

lenta en arena »abaStecian regularmente agua contaminada
fecalmente; s6lo 3 de los 16 sistemas reducian la cuenta de

 coliformes fecales a menos de 10 colonias en 100 mL. (Lloyd,

Dentro de las ac01ones tomadas para demostrar que los 51stemas de'
flltrac16n lenta en arena podian funcionar adecuadamente para el

~ tipo de agua que se les abastecia,_destaca la nece31dad de aplicar
'f51stemas de pretratamlento. | |

| Muchas plantas de f11trac1on lenta en arena han sido abandonadas

por sus respectivas admlnlstra01ones, debido basicamente a que no‘
! se cuenta con operadores capacmtados para atender problemas def
g_opera01on Yy mantenlmlento Yy a que las plantas no estén'

correctamente disenadas para tratar aguas fuertemente




contaminadas. En conclusién , puede decirse que, desde un punto de
vista técnico, los sistemas de tratamiento con filtros 1lentos de
arena pueden operar satisfactoriamente con un adecuado programa de
operacién y mantenimiento y la aplicacién de pretratamientos.

Experiencia en Europa. La filtracién lenta en arena para
suministros de agua potable en el sur de Gran Bretafia data desde
1829. En 1852 se convirtid en un requisito legal para toda el agua
proveniente de fuentes superficiales en Londres. A comienzos de
este siglo, la filtracién lenta en arena era aceptada como una
barrera vital en el abastecimiento de agua potable. Unos pocos
afos mas tarde, se extendid el potencial del almacenamiento ~con
largos periodos de retencién y la disponibilidad de 1la cloracién
como una barrera de seguridad adicional. Cada una de estas etapas
fue fundamental en el mejoramiento de la calidad del agua; sin
embargo, la proliferacidén de algas en los embalses Yy el aumento en

- las cargas de sdlidos suspendidos gradualmente empezd a crear

problemas de colmatacién en los filtros lentos de arena. Ridley

(1967), menciona que este problema pudo ser superado cuando 'la_

vMetropolitan Water Board (MWB) introdujo su primer filtro rapido
de arena por gravedad en 1923. Con sdélo modificaciones menores,
este sistema de filtracidén doble en arena aln se usa. -

Los fiitros lentos de Londres operan con agua del rio Tamesis. Lds
niveles de amoniaco en el efluente del filtro lento de"areﬁa
tienen valores_tipicos de 0.1 mg/L y los niveles de 4 a 6 mg/L de
carbéh organico total (COT) en el Iagua cruda son reducidos a

valores entre 2 y 4 mg/L. Los periodos de operacién de los filtr¢s 

‘lentos estdn siendo determinados por mediciones de  carbono

"Orgéniéo.no'disuelto, clorofila y recuento de coliformes (Huck;  
1987; Toms, 1988). La Thames Water Authority ha aumentado el ritmo

de sus investigaciones para optimizar aln mi&s el desempefio de 1los
filtros incluyendo factores tales como: el efecto de eliminar

- radiacién solar sobre los lechos, la ozonacién y el uso de telas

filtrantes.




En Zurich, en 1871 inicidé la operacidén de la primera planta para
el tratamiento de agua empleando filtracién lenta en arena. Debido
a requisitos mayores de operacién por el deterioro de 1la calidad
del agua y al establecimiento de estdndares maAs estrictos con
respecto a la calidad del agua, particularmente en lo relacionado
a menores niveles permisibles en sustancias organicas, se
adicionaron otros procesos y en 1975 el filltro lento de arena se
convirtié en el séptimo de un sistema de ocho etapas
(pre-oxidacidn en los colectores del agua del lago,
coagulacién-floculacién; ajuste de pH, filtracién rapida en arena,
tratamiento con ozono, filtracién con carbdédn activado, filtracién
lenta en arena y desinfeccién usando diéxido de cloro).

Experiencia en Estados Unidos de América. La historia de 1la
filtracién lenta en los Estados Unidos ha sido lenta y mal

aceptada, en contraste con la experiencia europea. Baker (1981);~
~indicaba que la instalacién de plantas de filtracién tanto de

flujo lento como de flujo rdpido tuvo lugar en los aﬁos'de 1890 'y
1900, pero en los inicios de este siglo, 1los filtros rapidos

. ganaron popularidad. Por el afio de 1940, los Estados Unidos tenian
alrededor de 100 plantas de filtros lentos de arena y cerca de
2275 plantas de filtros rapidos en construccién (Logsdon, 1988) .

 Be1lamy‘(1985) y Cleasby (1984), mencionan que las limitaciones de
los filtros lentos de arena para sobreponerse a niveles altos de
turbiedad, fue® la principal razdén del uso 1limitado de 1a 
~fil£raci6n.lenta en arena en los Estados Unidos, lo cual estimulé

el desarrollo y el aprovechamiento de la tecnologia de filtracién

 rapida.

Wéber (1972), asegura'que la falta de éxito de los filtros ‘lentos

de arena en los Estados Unidos, se debe en gran parte a la

presencia de arcilla fina suspendida en muchas de sus aguas

superficiales. Particularmente, estas particulas penetran'a través.' o
del lecho filtrante, de modo que al filtr_o‘dificilmente_ se le
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puede dar mantenimiento por el método tradiciocnal de raspado,
obteniéndose un efluente de calidad inaceptable.

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

La TABLA 1 muestra una visién de los requisitos en 1los Estados
Unidos para cumplir con las normas de calidad de agua. En las
iltimas tres decadas, los requisitos que se han  venido
estableciendo son cada vez méds estrictos. Esto tiene su fundamento
en el avance de las investigaciones y de la capacidad de operaciédn

Y manténimiento. Es hasta 1989 cuando 1la norma para turbiedad

cambia de acuerdo al sistema de tratamiento (TABLA 1).

 En el afio de 1970 y recientemente en 1980 el pbtencial de
| aplicaciones de los filtros lentos en arena en los Estados Unidos
~ fue feconsiderado en parte por las aplicaciones ventajosas que se
téniah,en otras partes del mundo. Las limitaciones en el uso de

grandes cantidades de agua se reconocieron, pero el proceso se

considerd como fuerte candidato para usarse en pequefios- sistemas,

‘donde los requerimientos de terreno y la operacidén y mantenimiento

'~ no fueran una seria desventaja.

Adicionalmente, la filtracién lenta en arena tiene una eficiente
remocién de bacterias y virus, por lo cual se le considera dque

también pueda eliminar los quistes de §iandia (organismo patégeho,:f

~ protozoario flagelado).

" Un aparente incremento en 1la deteccién de giardiasis en los

Estados Unidos alrededor de los afios 70’s plantean uha ‘nueva

~ investigacién e interés en los filtros lentos de arena.

ll'
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TABLA 1 VISION DE LA EVOLUCION DE LAS NORMAS PARA TURBIEDAD DEL
AGUA POTABLE EN LOS ESTADOS UNIDOS

PERIODO DE TIEMPO TURBIEDAD MAXIMA PERMISIBLE
Antes de 1962 10 UTN
1962 a 1976 5 UTN
1976 a 1988 1 UTN
1989 al presente | Filtracidén lenta en arena 1 UTN
Filtracién rapida 0.5 UTN

Fuente: Galvis, 1991

~Se ha diagnosticado un incremento de giardiasis en 1ugares-dondé

el agua cruda tenia una alta calidad, baja turbiedad y no mucha

evidencia de contaminacién por agua residual. La calidad del agua
cruda de estas dreas puede considerarse para el tratamlento a

través de filtros lentos de arena.

La atencién sobre la filtracidén lenta en arena se ha estimulado
‘considerablemente por la aparicién de tres articulos~sobre'este'

toplco en diciembre de 1984 (Slezak y Sims, Fox et al , CleaSby‘et

~at) en el Journal of American Water Works A55001at10n (JAWWA) yﬂ”"'
el 1nteres generado por numerosas presenta01ones técnlcas con
respecto a este tema en los afios 80’s, han generado considerar el_'_* '

uso de la filtracidén lenta en arena.

:, Las. agen01as reguladoras de calldad de agua estan 1ncluyendo laf

‘flltra016n ‘lenta  entre las op01ones para ser con51deradas en

,pequenos_ sistemas, ejemplo de ello, es _que ‘un buen namero _de __
- plantas se han estado construyendo y otras se estén '1:'(’-31'17a_oc1'e1_amc'ilcn-7=

(Logsdon, 1988).

 otro indicador.del cambio de actitud de los Estados Unidos en el
propésito de aplicar este proceso, se ha visto en 1la American
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Water Works Association Research Foundation (AWWARF), al auspiciar
un proyecto para el desarrollo de un "Manual de disefio vy
construccién de filtros lentos de arena". Este proyecto tiene por
objeto desarrollar tecnologia para ser aplicada en pequefias
comunidades.,

La Agencia de Proteccién Ambiental (EPA) planea la construccién de
plantas de filtracién lenta en arena en un gran ndimero de pequefias
comunidades en el futuro. Actualmente se calcula que son
necesarios alrededor de 2900 sistemas de agua. De estos 1la EPA
estima que alrededor de 1000 de los sistemas en los que
necesitaran instalar filtros, se eligiran filtros lentos de arena.

Consideraciones generales sobre la filtracién lenta en arena. La
filtracién lenta en arena es uno de los procesos de tratamiento
mis antiquos aplicados a las fuentes de suministro de agua para

 mejorar la calidad microbiolégica, fisica y quimica del agua.

La filtracién es ellproceso mediante el cual el agua se purifica
haciéndola pasar a través de un medio poroso. En la filtracién

- lenta en arena, el agua se percola lentamente a través de los

poros del lecho de arena. Durante este proceso, la calidad del
agua (fisica y biolégica) mejora considerablemente mediante

mecanismos fisicos, bioquimicos y biolégicos.

Cuando el agua de abastecimiento esté& ligeramente COntaminada,'los

filtros lentos de arena producirdn agua :bacteriolégiCamehtej"
segura. Normalmente la Bachenichia call estard ausente en una
muestra de 100_mL_dél_agua filtrada, lo que satisface la norma_del'

~agua para consumo humano.

‘Los filtros lentos de arena remueven también una amplia gama de

sustancias, la literatura cita un dmbito de eficiencias logradas

por lbs'filtrds lentos de arena para diferentes pardmetros de

calidad del agua, como se puede apreciar en la TABLA 2.
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Las eficiencias indicadas en la TABLA 2, no siempre pueden ser
alcanzadas. Por ejemplo, si la turbiedad esta compuesta
primordialmente de materia coloidal y particulas muy pequefias por
debajo de 0.5 um, como es el caso de algunas cuencas arcillosas,
las eficiencias de remocidn pueden estar en el ambito de 0 a 40 %
con turbiedades del agua cruda por debajo de 10 unidades de
turbiedad nefelométricas (UTN).

TABLA 2 EFICIENCIAS TIPICAS DE TRATAMIENTO PARA FILTROS LEﬁTOS

DE ARENA
PARAMETRO REDUCCION TIPICA
Entero-bacterias 90-99.99 % o aln mayor; sin embargo, la -

eficiencia de remocidén de coliformes es-
reducida por bajas temperaturas, aumento-
en la velocidad de filtracidén, uso de are
na gruesa, poca profundidad del lecho de-
arena, concentracién reducida del conta-
minante y justo después de la remocidén en
la membrana biolégica.

Cercarias de | Remocidn virtualmente CQmpleta.
esquistosoma S
Quistes de o 99-99.99 % aln después de la remocxon ‘de
|protozoarios la biomensura.
|Turbiedaa | Generalmente reducida a menos de 1 UIN.
Color o 130 - 90 $ siendo 30 % la eficiencia mas |

comunmente reportada.

Materia orgéanica DQO 30-70% ; COT 15-30% ; materia orgdni-
» I | ca tal como acidos himicos, detergentes,
fenoles y algunos plaguicidas y herbici--
das pueden ser remov1dos desde 50 hasta -

0

mis de 99 % .

Hierro y manganeso Pueden ser significativamente removidos.

 |Metales pesados 30~90 % o aidn més.

 FUENTE: Galvis, 1991.
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Las eficiencias reportadas en la TABLA 2 normalmente han sido
obtenidas en unidades de filtracién operadas con velocidades en el
rango de 0.04 a 0.2 m/h y temperaturas superiores a los 5°C, con
una altura del lecho filtrante superior a 0.5 m y de un tamafio
efectivo del grano de arena entre 0.15 y 0.30 mm.

De los procesos de tratamiento conocidos, los procesos bioldégicos
tienen la ventaja de remover contaminantes que no son eliminados
eficientemente mediante tratamientos convencionales, tales como
materia orgénica biodegradable, compuestos organicos sintéticOs,
nitrégeno amoniacal, hierro y manganeso.

La filtracidén lenta en arena es un sistema que favorece 1la

formacidén de una capa biolégica, la cual es capaz de oxidar

biolégicamente a 1la materia orgadnica vy nitrogenada. Estos
compuestos disminuyen paulatinamente conforme se utlllzan por los

vmlcroorganlsmos en su metabolismo y reproduccidén, lo que fa0111ta

Arapldamente, dlsmlnulr la tasa de flltracion y“COn ello YauNéhtar7”'

'ocurre cuando la turbiedad promedio es menor a 5 UTN y congvaloresf
‘maximos debajo de los 20 UTN, cuando esta ocurre por periddos
- cortos de unos dias. Cuando esto no es el caso, se debe reducir 1ag

una reduccidén de sabores, olores y la cantidad de precursores
(materia orgédnica y nitrogenada) para la formacidén de subproductos'
como las cloramlnas Y trlhalometanos cuando se apllca el proceSO'

de de51nfe001on.

Los filtros lentos de arena son ~efectivos en la remocién de
materia suspendida que se encuentra en el agua de abastecimiento;
no obstante, los poros del lecho filtrante pueden obstruirse

la frecuencia de las 11mp1ezas. La operacién normal‘ del filtrd

_carga de materla suspendlda en el agua cruda, mediante un _prOceSo

_de pretratamiento antes de aplicar la filtracién lenta.

- Frecuentemente la filtracidn lenta1en arena por si sola no puede

producir un efluente que cumpla consistentemente los requisitos de

‘calidad de agua establecidos por las autoridades de 'salud. Las
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fuentes de abastecimiento, tanto de paises desarrollados como en
vias de desarrollo, estan tan contaminadas que dificilmente 1la
filtracién lenta por si sola seria suficiente para potabilizar ese
tipo de aguas, por lo que, se requiere de una combinacidén de
procesos de tratamiento para cumplir con la norma de agua apta

para consumo humano.

De las tecnologias en estudio de bajo costo y de aplicacidén a
pequefias comunidades, la filtracion lenta en arena con
pretratamientos es una opcidén viable para llevar a cabo el proceso
bioldgico de tratamiento en la potabilizacién del agua.

Los filtros 1lentos de arena tienen la gran ventaja de ser
eficientes y confiables, su construccién no es costosa y 1la
operacidén no requiere de la adicién de sustancias quimicas Yy no
necésita de equipo mecanico sofisticado.

Los costos de construccidn de £filtros lentos de arena. pequeﬁos 'y -
medianos, son con frecuencia mucho menores gque otros  tipos de
tratamiento. En la TABLA 3 se presenta una comparacién de los
costos de construccién de filtros lentos y rapidos de arena en la
- India (precios de 1983). En 1la TABLA 3 se obsérva ~que - la
~ construccién de un filtro lento es mas cara que la de un. flltro 
rapido de arena, para gastos mayores a 1os 3, 000 m /d (34 72 L/s)

| TABLA 3 COSTOS DE CONSTRUCCION DE FILTROS LENTOS CON ARENA Y
- - SISTEMAS CONVENCIONALES EN LA INDIA ‘

CAPACIDAD | € O 8 T O S8 (MILLONES DE PESOS)
(L/s) FILTRO LENTO CON ARENA ~ CONVENCIONAL
11.57 | 155 : 186

17.36 186 | 248
23.15 | 248 - 279
34.72 o 372 - 372
46.30 | 465 434
57.87 | 589 : . 496
81.02 775 _ 589

FUENTE: Adaptado de Visscher, 1990
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En la TABLA 4 se presenta una relacidén de las principales ventajas
y desventajas de la utilizacién de filtros lentos de arena para la
potabilizacién del agua, segin Montgomery, (1985).

No obstante, que en la TABLA 4 se presenta una mayor inversién
inicial en la construccidén de 1los filtros lentos que en 1los
rapidos, los costos de construccidén de los filtros lentos pueden
disminuir cuando se utilizan materiales mAs econémicos, tales como
ferrocemento y sistemas de drenaje baratos.

TABLA 4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS FILTROS LENTOS DE ARENA

VENTAJAS | - DESVENTAJAS

- Funcionamiento eficiente sin | - Mayor requerimiento'de
- guimicos desestabilizadores espacio e  inversién
| inicial que los flltros
- Operacidn simple - répldos
= Reduccién de 1la turbiedad - Remocién pobre de algas

al 90 % | : = B
- Reduccidén de organicos | - Baja ‘reduccién de‘color_

-~ El tratamiento del agua
S o o ~ con turbiedad menor a
= Capacidad para usar un medio 1 UTN puede ser dificil

filtrante en un amplio inter- en ciertas aplicaciones
valo | Y la remocién de color.

puede ser ineficiente

FUENTE: Montgomery, 1985

»ﬁ_MeJorando las acciones de prote001on de las fuentes de agua 'y
'aprovechando los sistemas de pretratamiento que AiSe-  estén_ :
Adesarrollando actualmente, la filtracién lenta en arena puede' _er '
aplicada en ‘un nimero de escenarios mucho mayores de lo ‘que - antes

~ se crela p051b1e.

Estos hallazgos son muy relevantes tanto para los paises en vias .
de desarrollo como para las naciones industrializadas, porque
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daradn mejores oportunidades para reducir o prescindir del uso de
productos quimicos de pretratamiento.

Tasa de filtracidén. Las tasas de filtracién tipicas para las
unidades de filtracién lenta en arena estdn en el rango de 0.04 -
0.4 m/h, y durante la carrera del filtro puede ser constante o
variar en ciertos limites. La calidad filtrada de filtros maduros
es insensible a la tasa de filtracién y una alta calidad del
filtrado se puede mantener a tasas de filtracién arriba de 0.5
m/h. Sin embargo, altas tasas de filtracién disminuyen la carrera
del filtro (Rachwal, 1988).

En Amsterdam (Visscher, 1990), donde los filtros lentos de arena
forman parte de la dltima etapa de tratamiento, operan a 0.6 m/h.
Al incrementar la tasa de filtracién se incrementa inevitablemente

la profundidad de 1la =zona activa del tratamiento, como
consecuencia directa de una baja eficiencia de filtracién. Se

 requiere conocer el efecto de la tasa de filtracién 'en 1la zona

activa de tratamiento, ya que se podria impactar en las

condiciones de operacidén (aumento en la frecuencia de raspado,
intervalos cortos en la regeneracidén completa de la arena). |

‘Carrera del filtro. Al operar el filtrO'lento las impﬁrezas‘ y{-é1. ,”

- crecimiento blologlco van taponando el material granular, por 1o

que, la rapidez con que se realiza '_el - proceso disminuyeq_
gradualmente,' por eso es necesario  limpiar el flltro'f
B perlodlcamente. El tlempo desarrollado desde la 1n1c1ac16n de fla_f
opera01on hasta la realizacién de la llmpleza ~del flltro,: se le

denomina carrera del flltro.

Schmutzdecke. El material depositado en la capa supefior de la

arena, constituye la descripcién del +término "schmutzdecke", de

‘acuerdo a Huisman y Wood (1974), la schmutzdecke" describe el

"tejido de limo delgado de material de origen organico, a través -

del cual el agua pasa antes de llegar al medio filtrante".
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Sin embargo, muchos operadores e investigadores se refieren a 1la
capa total activa, como aquella que se remueve por el raspado, Yy
la identifican como Schmutzdecke. La existencia de un tejido
superficial o nata, de cierta extensidén es innegable, vya que la
sedimentacidén de particulas del agua sobrenadante y el desarrollo
de algas en la parte superior del lecho de arena es inevitable.
Sin embargo, la contribucién precisa del depbésito superficial, o
tejido (nata), en el desarrollo de la pérdida de carga del proceso
de tratamiento estid todavia indefinida y sin poderse medir.

Experimentos realizados con filtros 1lentos en la sombra 0
cubiertos, presentan una menor pérdida de carga desarrollada en
comparacidén a los lechos de arena expuestos a la 1luz del sol
(Rachwal, Schellart, 1988). Pero hay duda, si el efecto es debido

a la ausencia de algas en 1los depésitos superficiales o en

combinacién con la ausencia de algas en el 1lecho de ‘arena. Es
claro que el material formado por algas forma parte significativa
del material acumulado en el filtro (Duncan, 1988).

‘Maduracién. La purificacién del agua en los filtros 1entos depeﬁde
~ de la formacién de la Schmutzdecke, inicialmente se desecha el
agua producida hasta comprobar mediante andlisis fisicoquimicos 'y

| bacterlologlcos, que es adecuada para consumo humano. Entonces es.
AAnecesarlo__que transcurra un cierto tiempo para obtener -_la"
ASChmutzdecke,'es“declr para que el filtro présente” un estado de
maduracién. Se considera que los filtros lentos alcanzan"su_*
maduracién en un periodo de 3 a 4 semanas, en condiciones ndrmales 
de tlempo, es dec1r que se no haya suspendldo el agua a la entrada |
"  Y que la calldad de la misma sea relativamente buena.

Altura del lecho filtrante. Generalmente es-.aceptédq, que el

- proceso de tratamiento del agqua empleando filtros lentos de arena,

se localiza principalmente a los 2 o.4'cm, de 1la parte superior

del lecho de arena. Sin embargo, existe evidencia que 1la

turbiedad, bacterias y algas se remueven a través de toda la
- profundidad del filtro (Wheeler et af, 1988). La acumulacién por%
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la captura de sélidos inertes y microorganismos, en compafiia con
el crecimiento biolégico, incrementan la resistencia hidrdulica al
flujo, el cual se manifiesta como un incremento de la pérdida de
carga. Una vez que se alcanza el limite de la pérdida de carga, el
filtro no es capaz de mantener 1la tasa de flujo especificado;
luego entonces, se requiere la limpieza del filtro mediante 1la
remocidén de la capa superior de arena. Las especificaciones de 1la
altura del lecho del filtro y la altura del cuerpo del filtro, se
realiza tomando un minimo de la altura del .lecho y adicionando a
éste la altura total de arena removida en las operaciones de
raspado hasta que el medio necesite del rearenado completo.

Es comidn encontrar discrepancias en la seleccidén de la profundidad

minima de arena. Huisman y Wood (1974), recomiendan 0.7 m, Yy

Visscher et atl (1987), proponen 0.5 m, pero si la filtracidn lenta
_es el Gnico tratamiento y el tamafio efectivo del grano es el de
mayor rango, un incremento de 0.6 m podria ser aconsejable.

Variables fisicas y quimicas. Una evaluacién de los efectos de

varlables fisicas y quimicas 1mportantes, en 1a aqumulacién_ de__
solldos, podria ayudar a entender los mecanlsmos de los procesos
| que se llevan a cabo en los filtros lentos. E1 tlpo de particulas
'prlmarlas presentes en el agua cruda influyen en la eficiencia de
la flltrac1on. Por ejemplo, la existencia de algas en el 1nfluente.
a los filtros lentos, influye en la formacidn de curvas de perdlda "
Ade carga nds acentuada que en aquellas en que el ’influenté sélo

- posee particulas de arcilla o silice.

:Existe un tamafio critico de particulas suspendidas, de11 orden de
lum, para el cual se tiene menos oportunidad de contacto entre las

particulas suspendidas y el grano del medio filtranté.AEste'.hecho

se puede observar desde el principio cuando el medio 'filtrante-'_
esta limpio, hasta el final de la carrera de la filtracién. Las:;i“
particulas menores que el tamano critico se removerén-3'
 'ef1c1entemente debido, pr1n01palmente a la dlfu51on, mlentras que
las mayores también se eliminaré&n eficientemente por la acclon de
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otros mecanismos, como la intercepcidn y sedimentacidn.

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

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

produce una mejor calidad del agua filtrada en verano que en

invierno, en condiciones iguales de operacidn.

Cuando el medio filtrante se encuentra limpio, 1la eficiencia de
remocién depende de la concentracién de particulas suspendidas en
el influente. Después de algin tiempo de filtracién, la eficiencia
de remocidén aumenta con el incremento de concentracién de las

particulas suspendidas en el influente, pues las :partiCulas
retenidas hacen de colectores de otras particulas suspendidas,_j_
Evidentemente, al existir una eficiencia de remocién mayor con el
aumento de concentracidén, la curva de pérdida'de carga en funcién'

‘del tiempo sera mis acentuada.

Potencial Zeta._Las particulas coloidales tienen carga eléctrica.
Sin embargo, la dispersién coloidal (fases sélida yAacuosa,juﬁtas)”
‘no tiene una carga eléctrica neta, por lo tanto, existe una' doble 
- capa eléctrica en la interfase _sélidd-liquido. La ‘doble-'dapa5

consiste de una capa de iones de carga opuesta a la del sélido

- conocida como "capa estacionaria o compacta", y otra de iones
esparcidos también de carga opuesta denominada "capa difusa". La

doble capa establece un potencial de repulsién entre las

 particulas de la suspensién con cargas eléctricas semejantes. La

- magnitud de este potencial de repulsién y la distancia a 1la cual




actia su campo de accién, se afectan por la composicién quimica de
la suspensién. Las caracteristicas de la interfase sé6lido-liquido
se miden en términos del potencial Zeta. El potencial Zeta es 1la
medida de la energia requerida para llevar una carga unitaria del
infinito hasta un plano que separa a la capa difusa del resto de
la dispersién.

El potencial Zeta se determina de varias maneras: fendmenos
electrocinéticos, electrofdresis y potencial de corriente de las
particulas coloidales. Comunmente se emplea la electréforesis que
consiste en determinar la velocidad electroforética de migracién
(ocbservacién en microscopio de las particulas coloidales en un
campo eléctrico). El valor experimental de 1la velocidad de

migracién es directamente proporcional al potencial Zeta (Daniels,'

1972) .

La magnitud del potencial Zeta, asi como la extensién de la doble
capa, son dependientes de los valores de pH y fuerza quimica.
Cuando'las_particulas suspendidas y los granos del medio filtrante
tienen potencial Zeta del mismo signo, la interaccidn entre las
capas dificulta la adherencia, reduciendo 1la ‘eficiencia - de

remocién. Como los materiales filtrantes comunes  presentan
potenciales Zeta negativos, seria conveniente que las particulas
suspendidas tuvieran potencial Zeta neutro o positivo. El pH
influye en la capacidad de intercambio iénico entre las particulas
suspendidas y los granos del medio filtrante. Para valores de pH
inferiores a 7, disminuye el intercambio de cationes'y aumenta el
intercambio de aniones sobre las superficies positivas, mientras

gue para valores de pH superiores a 7, se produce un aumento en el

intercambio de cationes y una disminucién en el intercambio de

~ aniones sobre las superficies negativas.

Estudio del proceso de filtracidn lenta en_-areha. Con base en

~ pruebas de plaﬁtas piloto'y__a escala real de_filtroS'.lentOS, _se

est&n estudiando en diversos paises (Inglaterra , Holanda y

Colombia) aspectos de la dindmica de los tratamientos vy calidad
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del agqua filtrada. Las investigaciones van encaminadas a explicar
como se puede predecir el periodo de maduracién en funcién de las
carreras previas, la variacidén de la calidad del filtrado con el
tiempo de la carrera en la post-maduracidén y establecer algtn tipo
de modelo que represente la accidn del tratamiento, que pueda ser
aplicado para distintas condiciones.

La filtracién lenta en arena al igual que la mayoria de los
procesos de filtracién, en el campo de tratamientos del agqua vy
agua residual, es esencialmente una operacidén "discontinua", en la
cual el proceso se interrumpe, a intervalos para remover el
material acumulado. Tal tratamiento y comportamiento hidrdulico es
dindmico y en ninguna de la etapas de la carrera del filtro las
‘anteriores condicidnes presentan un estado estable. De la misma
manera los cambios inesperados en la calidad del agua influente vy
la naturaleza bioldgica del proceso presentan un comportamiento
‘impredecible en el tratamiento y comportamiento _hidraulico; - 8in

embargo, sino se toman en cuenta tales eventos, la naturaleza del
proceso es tal, que la hidrdulica, accién del tratamiento y 1la

pérdida de carga hidrdulica a través del filtro, se incrementan

unifdrmemente'desde el inicio de 1la carrera. La accién del
tratamiento, y la calidad del filtrado se incrementa ré&pidamente

en e1 periodo inicial de "maduracién", pero después de 4este 
periodd‘no estd claro como cambia la calidad del filtrado con el

tiempo (Graham, 1991).

Con base en observacicnes experimentales de = cambio de

R concentracién del filtrado con una variedad de Aparticulas 

fdiscretas, sin aplicaCién de coagulantes y con una veloCidad_ de

. aproximacién inferior a 12 m°/m®. dia, Iwasaki, (1937), realizé

contribuciones notables al proceso de filtracién. Las tasas:‘de

.  filtraci6n empleadas por Iwasaki fueron 'atasas tipiCas  de:
‘filtracién lenta. En el caso de la filtracién de bacterias para el
~célculo del coeficiente del filtro (medida del funcionamientO' del

filtro), Iwasaki establecié "los calculos fueron mucho  muy
- confusos debido a la notable multiplicacién de 1la bacteria en la
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arenah",

Slade (1937), propuso modificar la ecuacién de continuidad para el
modelo de filtracién lenta en arena. Entonces, 1la estrategia de
modelacidén para el caso de filtracién lenta en arena es similar a
la de la filracidn rapida, la diferencia entre los dos tipos de
filtracién, estid en el uso de 1la ecuacidén de continuidad
modificada (Ojha y Graham, 1991). |

Sin embargo, la graduacién de la arena y la tasa de filtracidn son
diferentes, no obstante, el flujo es laminar en ambos casos, por
lo tanto, los mecanismos de transporte de particulas pueden ser
los mismos., |

1.2 Objetivos

Esta investigacidén pretende ampliar la gama de conocimientos en
torno a la modelacidén del proceso de filtracidén lenta en-"arena;

por consiguiente, tiene como finalidad desarrollar un modelo que

 describa el proceso de filtracién lenta en arena, que3‘inc1uya."“

 tanto la remocién de particulas como de sustrato (materla organlca" |
_blodegradable) Y proponer ademas, un modelo para determlnar.fla _ _ ,
) pérdida de carga en las capas superficiales del lecho de  fi1tr6s ff“

lentos de arena. Los objetivos particulares comprenden:

- Establecer una ecua01on ‘de balance de materia, que incluya I
tanto la remocién de particulas como de materla orgénlca 

_  biodegradable en la flltra01on lenta en arena

- Evaluar las constantes cinéticas de la flltra01on 1enta'fen'

arena,_ partlr de modelos de filtracién rapida en aréna,-para

obtener la producc1on de biomasa Yy acumulacién de particulas,_

como depésito de s61idos en_léchos de filtros lentos de arena
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- Establecer una ecuacién que permita determinar 1la pérdida de
carga en las capas superficiales del lecho de filtros lentos de
arena

- Comprobar la teoria de la filtracidén lenta en arena mediante el
estudio de modelos piloto en laboratorio

1.3 Alcances y limitaciones

Andlisis de la la evolucidn, el estado del arte y antecedentes del

desarrollo de la filtracidén lenta en arena para la potabilizacién
del agua.

La revisién de 1la literatura, estd enfocada a extraer el

conocimiento acerca de los mecanismos y paradmetros que gobiernan

‘el proceso, como son: hidrdulica de la filtracién en flujos

'porosos, transporte de particulas, adherencia, capa bilolégica,
altura del lecho filtrante,. varlables fisicas vy 'quimicas. 'Esto
;permlte 1dent1f1car' vacios en 1la literatura, que. 1imitan 1la
'prqpuesta de modelos"teéricos descriptivos del proceSO; ‘pafa

~ incorporarse al disefio de estas unidades de tratamiento del agua.
En particular, se hace énfasis especial, de la funcién de la capa 4_1=

biolégica en el proceso de remocién de contaminantes.

" Dado el estado real del conocimiento en el tema de-:los ,procesbs_
'biolégicos para la potabilizacién del agua, resulta necesario _
relacionar los coeflclentes c1net1cos de la flltra01on 1nerte -con'

 1os;de"1a flltraclon biolégica, con base en considerac1ones*
”Simples_ y._légicas _de-'los procesos de pelicula _blqloglca -y:

" acumulacién de particulas.

‘Se desarrolla un modelo del proceso de filtracién, con base en una
balance de masa, que 1ncluye tanto la rem0010n de particulas 'com¢ -

de materia organlca blodegradable en la capa blologlca.
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Se aplican las ecuaciones dgenerales de tratamiento biolégico
(relacidén de Monod), para valorar las constantes cinéticas en 1la
capa biolégica.

La mayoria de los modelos propuestos en 1la 1literatura para
determinar la pérdida de carga en filtros lentos, estdn basados en
la teoria de remocidén de sdélidos en profundidad, por ello, se
propone Yy desarrollan modelos de accién superficial, que
describen la pérdida de carga y conductividad hidrdulica en 1las
capas superficiales del lecho de filtros lentos de arena.

Los modelos matemdticos propuestos y su aplicacién, se verifican
con datos obtenidos experimentalmente en estudios de filtros

‘piloto.

La investigacién, no pretende agotar el tema tan extenso y a “la

- vez incipiente en el conocimiento, del proceso biolégico de
potabilizacién, sino establecer las bases e iniciar 1la discusién

de los procesos de produccién de microorganismos y acumulacién de

particulas_en_lechos de filtros lentos. Sin embargo, es‘_un.,paso_'
importante en la relacién teoria-prdctica, que contribuye a
‘mejorar los criterios para el disefio  de, este sistema ‘ d¢f'

  Htratamiento'de agua.

26




CAPITULO II

REVISION Y ANALISIS DE LA LITERATURA

2,1 Teoria de la filtracién

La clasificacidédn de las teorias de la filtracidn simplifican el
andlisis y discusidén de las mismas. La teoria de la filtracidn del
agua se describe de manera conceptual o empirica (tebdrica o

descriptiva), y se desarrolla con base en la experimentacién de

laboratorio o campo. Para los propdsitos de este trabajo, ésta se
basa en consideraciones fisicas, quimicas y bioldgicas.

La teoria de la filtracién fisica examina 1las caracteristicas

fisicas como: lecho del filtro, método de opetadién y tipo"_ de

~suspensidén. Esta relaciona el tamafio del grano, tasa de filtracién

y temperatura del agua.

La teoria de la filtracién quimica considera las caracteristicas
de 1la fase acuosa, superficie de las particulas suspendidas y

“medio filtrante.

La teoria de 1la ‘filtracién bioldgica esta rélaCionada'"COn'7la
‘formac1on de la capa bioldgica en la parte superflclal del lecho,'
'y a la capacidad de ésta para remover materia orgénlca '

biodegradable.

_ Se” estima, que participan tres mecanismos en la remocién de
R particulas y materia biodegradable en el lecho de flltros lentos' :-

-”}transporte, adherencia y c1netlca mlcroblologlca.-

.El_ transporte de las 'particulas es un fenémén6' fisicd: é:( 
"hldréullco, ‘afectado principalmente, por los parémetros” que
gobiernan la transferéndia de ' masas. La"adherehcia' entre
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particulas y granos es bdasicamente un fendmeno de accidn

superficial, que es influenciado por parametros fisicos vy

quimicos. La actividad microbioldégica se lleva a cabo en la parte

superior del lecho del filtro, donde se forma una capa biolégica
capaz de retener a los microorganismos y metabolizar el sustrato
para sintesis y mantenimiento de los microorganismos.

2.1.1 Teoria de la filtracién fisica

Las investigaciones de Ojha y Graham (1991), son el mayor esfuerzo
hasta ahora'disponible, en el campo de la teoria de la filtracién
lenta en arena. Ellos parten de dos ecuaciones sugeridas por
Iwasaki (1937).

W L (1-ea) X = 0 . W
5 . e @
dﬁnde

= Concentraciodn volumeﬁrica< de_la suspensién'por  unidad: dé

&
‘ volumen del lecho filtrante (LaL 3)

Volumen de mateglal retenldo por unldad de volumen del lecho |
filtrante (L L
)

u Velocidad de aproximac1on (L T

X Distancia longitudinal (L)

- £ed = Porosidad del material depositado
-t Tiempo de filtracién (T) | |
A )

COeflclente del flltro (L

o

-1

La ec. 1, esta basada en un bhalance de masa. “El "v_bli_lmén‘ del
 material acumulado en el filtro es igual al volumen removido de la
suspensién. Se supone que la densidad y porosidad del material

 depositado no cambia durante la carrera del filtro, y no hay
- reaccidén quimica o biolégica, que pudlera oca51onar la producc1on
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de material. ¢ (1 - €d), es el depdsito especifico que refleja el
volumen gque efectivamente ocupan las particulas removidas en el
lecho del filtro.

L.a ec. 2, establece que la remocidn de particulas suspendidas es
proporcional a la concentracién de particulas presentes en el
agua.

El coeficiente del filtro se altera por el material depositado en

el lecho del filtro. Gran cantidad de expresiones de la variacién

de A con ¢ se emplean para la modelacidn de filtros rapidos; éstas

se resumen en una tabla presentada por Tien y Gimbel (1982). Aqui
iinicamente se mencionan las de mayor aceptacién.

Ives (1975), propuso un modelo que condidera un medio granular

como un conjunto de esferas, en el inicio del proceso, y por un

conjunto de capilares 01lindrlcos, en el transcurso del proceso,
modificdndose la velocidad intersticial por cantidades promedlo de

de depdsitos presentes. Ives concluye que el coef1c1ente del
- filtro (A), es simultdneamente funcidén de la superflcle especiflca 

del medio granular y la velocidad lnterstlclal

oW ’ t oz ' '
= L + B Z- - -7 | Y |

A=re @+BE) -F) - R O
donde

(1 +:B E% ) = Modelo de los granos esféricos

Gt L . | | N _
(1 - gz ) = Modelo del capilar cilindrico
(1 - %; ) = Modelo de la velocidad intersticial

‘B = Constante de compactacién = €o/(1 - eo)

w, t, z = Constantes ‘empiricas
Ou = Valor de saturacién del dep051to especiflco
€o = Porosidad inicial del lecho del filtro

Coeficiente inicial del filtro
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La geometria de 1los poros del lecho filtrante no forman un
geométrico ideal, por lo tanto, el empleo del modelo presentado en
la ec. 3, requiere la determinacién empirica de las constantes w,
t Y z. Cuando ¢ = cou ; A = 0 ; debido a la expresidén de saturacién
de la ec. 3.

La velocidad intersticial (u1) es 1igual a la velocidad de
aproximacién (u) dividida por la porosidad del lecho del filtro.
En un tiempo determinado de la carrera del filtro, la cantidad del
depésito especifico (o) alcanza un valor Gltimo (ou), donde el
proceso de filtracidén termina su operacidn. En este tiempo 1la
velocidad intersticial alcanza una velocidad critica (uc), con 1la
cual termina la retenciédn de particulas. Ives (1975) admite que la
eficiencia de remocién o que el coeficiente del filtro seria
proporcional a la diferencia entre los reCiprocos de ut y uc
elevada a alguna . potencia z. Con base en esta hipodtesis
‘desarrolla el modelo de la velocidad intersticial.

2.1.1.1 Mecanismos de transporte

Los poros del 1echo filtrante son de 100 a 1000 veces ‘mayores que
las dlmen51ones de las particulas coloidales por ello, ;las,f'
particulas necesitan transportarse de las lineas de cmmtiente a

dlstan01as prox1mas del grano para que se puedan colectar.-

- La remocién_de'partidulas'en los poros de un filtro, se mide por N
f mecanismos de transporte que llevan las particulas pequeﬁés de las"

",lineas'de corriente del volumen del fluido a una'diStancia”cercana |
a la superficie' del 'grano en el filtro, entbncés, las fuerzas

"superflcn.ales capturan la particula y la adhieren al grano._ _Los

‘mecanismos de transporte se o descrlben como dlfu51on,"

‘sedimentacién, intercepcidén, inercia y accién h;drodlnémlca. Se

©acepta que bajo las condiciones de filtracién del-agua,‘lbs'
- mecanismos  dominantes = son difusién y sedimentacién

3_0 .




(Amirthararajah, 1988).

Es dificil decidir si el mecanismo de cribado forma parte del
transporte o de la adherencia. Este mecanismo es funcidén del
diametro de los granos del lecho filtrante y de las particulas de
la suspensién, de la tasa de filtracidn, viscosidad del liquido y
de la densidad de las particulas suspendidas.

Varios investigadores de la filtracidén rédpida, mencionan que el
mecanismo de difusién es insignificante en el transporte de
particulas, que se lleva a cabo en el proceso de filtracién (Ives,
1961, Stanley, 1955 y O’Melia y Crapps, 1964).

La difusién es el transporte de particulas como resultado del
movimiento browniano, por un bombardeo intenso a las particulas
por las moléculas de agua. Este mecanismo se 1incrementa para
particulas < 1 um . ' "

El mecanismo de sedimentacién es debido a la fuerza de gravedad'y |
asociado a 1la ve1001dad de sed1mentac1on y se incrementa para_"

particulas > 1 um ( 5-25 um).

- La intercepcidén ocurre cuando las particulas que se mueven a lo
largo de las lineas de corriente estédn lo suficientemente préximas

~a los granos de arena para que ocurra la adherencia. En.estudios._f“

preliminares de la filtracién, la intercepcidn fue considerada un

‘- mecan1smo de transporte diferente, no obstante,;,reCiehteg
- investigaciones la incorporan como condicién limite de la

“adherencia, ocasionada por la difusién y sedimentacién.

El1 mecanismo de accién hidrodindmica se debe a la rotacién de la
 particu1a y movimiento a través de las- lineas de corriente; y se
relac1ona a la forma de la particula e 1nteracc1on con el campo

del fluldo (Ives, 1982)

 El impacto inercial se produce cuando las lineas de corriente
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divergen al estar cerca de los granos del medic filtrante, de modo
que las particulas suspendidas con cantidad de movimiento
suficiente para mantener su trayectoria, colisionan con los
granos. El1 mecanismo por impacto inercial es importante para 1la
filtracién del aire pero insignificante para la filtracién del
agua.

Los mecanismos de transporte y el movimiento de las particulas en
relacidén a las lineas de corriente y los granos del 1lecho se
presentan en la FIG 1 (Ives, 1982).

- . N . | s
Hidrodinamico ~ Difusidn ~ Sedimentacion Inercia  Intercepcion

5 AFIG=1 -MedaniSmOS'de transporte de la filtracién_' 

'_'La aproxlmacion fenomenologlca no proporclona los elementos para' 
~entender los mecanismos ‘de acumulacién de solldos en el lecho
filtrante. El desarrollo de los mecanlsmos de transporte yt-
.adherencxa en conjunto con la dep05101on de particulas, _se_

~describen- colectlvamente en la teoria de trayectorlas.
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El primer concepto de la determinacién de la tasa de acumulacién
de sdlidos a partir de la trayectoria de la particula, se propuso
para filtracién del aire (Tien y Payatakes, 1979). 0’Melia y Stumm
(1967), la desarrollaron para la filtracién del agua. Yao (1968) vy
Yao et af (1971), presentaron el primer andlisis de trayectoria de
particulas. Tien y Payatakes (1979), presentaron una excelente
revisién de la teoria de trayectorias. Recientemente Tien (1988),
realizé un resumen de 1los logros y fallas del andlisis de
trayectoria y las lineas de investigacién a seguir para un mejor
desarrollo. '

El principio de andlisis de trayectoria es revisar el lecho

granular como la colocacién ordenada de colectores (granos del
- lecho filtrante) y determinar la cantidad de particUlas

- depositadas en los colectores al pasar el flujo de la suspen51on a
través de ellos. |

En el andlisis de trayectoria es necesario especificar:

e'Geometria y tamafio de los colectores
- Campo de flujo cercano (6 a través) de los colectores

- Naturaleza y magnitud de las fuerzas importantes que ‘actuan en

las particulas presentes en la suspensmon
= Criterio de adherencia de la particula

‘~1La“ aplicaci6n de las especificaciones anteriores, se':inicia~  '%
considerando la eficiencia de un colector tnico, =, definida_como '

la tasa con la cual la particula colisiona con el 'colebtor  
leldldO por la tasa con la cual la particula se. aprox1ma al o
o ,colector,

Se con51dera que la ef101en01a de rem001on de un colector Gnico es’
el producto de un factor de eficiencia de 1la collslqn;(a) por la

'ef1c1enc1a del colector ﬁnlco (no).

1.). o TNo .. | | | o (4)
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. pP'= Densidad de la particula (ML

La determinacién de 7o se basa en las teorias que incluyen los
efectos fisicos en la retencidédn de particulas. Entonces, o es un
factor que considera 1los efectos quimicos en la remocién de
particulas.

La colisién implica 1la iniciacidén de interacciones reciprocas
entre el colector y la suspensidén y se lleva a cabo cuando 1la
suspensidén estd en el &ambito de las fuerzas de atraccidédn de Van
der Waals y las fuerzas de atraccidn o repulsidén asociadas con las
interacciones de la doble capa. |

A partir de los estudios experimentales de Friedlander (1958),
sobre la filtracién de aerosoles, Yao et al (1971), propusieron
‘expresiones para determinar la eficiencia de un colector unlco,
para los mecanismos de difusién, sedimentacién e intercepcién.

Difusidn: |
n, =4 Ps”’7 = 0.9 (l]('I'/ua dp dn u)a"" | | (5)
donde
Pe = Nﬁmero de Peclet = (u dm / D)

1

f:maenﬁc

=KT / (31T u dp) (L T ) . _23 o

= Constante de Boltzmann (1.38 X 10 J1/ K)

a = Viscosidad absoluta del agua (M L™ )
Temperatura absoluta ( K) :

p5= Didmetro de la particula (L)

m = Didmetro de los granos del me?xo filtrante (L)

= Veloc1dad de aproximacién (LT °)

Sedimentacién:

Me=Ve /u = (p - P gd’)/18Mau  (6)
',donde' | |

| V§(= Ve1001dad de sed1mentac1on de la particula (LT )
-3 o
)

o

B Den51dad del agua (ML~ )
g

Aceleraclon de la gravedad (LT 2)
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Intercepcidn:

M, = 1.5 (dp / dn)° (7)

Yao (1968), considerd que el cambio en la concentracién (dC), que
ocurre en la suspensidén en un elemento de profundidad (dx), esta
relacionado con la eficiencia de un colector Gnico y con 1la
porosidad del lecho limpio del filtro.

‘%ﬁ - [ 1.5 (1 - ¢g)/dm ]_a No C ' A (8)
donde

€ = Porosidad del 1lecho filtrante

C = Concentracidén de la suspensiodn

x = Distancia longitudinal | |
o = Pactor de eficiencia de la colisidn (con51dera efecto quimlco)
MNo ~Ef1c1enc1a total de remoc1on del colector (n + N, + n, )

El valor de 1.5 en la ec. 8, es funcidn de la'geometria de 1los
colectores. Para este caso, los colectores se consideran

esféricos.

Se acepta (pero no se prueba) que la expresién de los mecanismos
de transporte 1nd1viduales se adicionan a la eflclen01a total de  ' i:

‘~rem001on del colector dnico ( o) .

Comparando las ecs. 2, 3 y 8, y tomando en cuenta condicioheside 

" lecho limpio (o = 0) se tiene:

)‘_o - i..s [ (1 ""-8)__/dm ] a o _ - . - | (9)

Para a = 1, todas las colisiones son efectivas; es decir todas las

 particu1as quedan adheridas al lecho filtrante, entondés-la e¢..9
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representa el modelo de transporte fisico y se emplea para
determinar Ao. El1 propdésito de los modelos de adherencia de
particulas es obtener el valor de a como una funcidén del sistema
quimico.

Rajagopalan y Tien (1979) presentaron una expresidén para valorar
la eficiencia de remocidén en un colector Unico. Consideran los
efectos de difusidén, sedimentacién, intercepcién, retardacién
hidrodindmica, doble capa y fuerzas de London Van der Waals.

no = 4 As*/P:?/% + 0.72 As LA/ONIS/% 4+ 2.4 X 107%s NEONROH
(10)

donde

5
As = : - 5 6
1 - 1.5P + 1.5P - P
= (1 - c)1/3

,Nc = Vp / u (grupo grav1taclona1)

Nr = dp / dm (grupo ge tamano)

Lo = 4 H/ 9mnm pga dp'u

nmoe = Eficiencia del colector Gnico

Lo = Grupo London | 3 ‘ 2 ma
"H = Constante de Hamaker (10 ° erg) (ML"T %)
‘As = Factor de Happel’s del campo del fluido

La ec. 10, es una expresién analitica derivada del anélis_’is_de'

 trayectoria. El andlisis presentado en las ecs. 8, 9 )(.10,-é3té

basado en la desestabilizacién de particulas sin tomar en cuenta

~ los potenciales de repulsiénientre la particula y el colector.

 fPara las condiciones: dp’ = -3-‘a' 4 um; dmn = 500 S um y ;con
 1nteracc1ones de superficie favorables (a = 1), se tiene; 7 =6 a
8 X 107°. Pero cuando las superflcles presentan un- potenc1al de

"‘en la coleccidén de particulas o en la 1nesperada dlsmlnuc1on de Ao

(Amirtharajah, 1988).
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Las conclusiones de mayor importancia que se obtienen del estudio
de los mecanismos de transporte son, tal vez, que no se toman en
cuenta para el disefio de filtros. Que una minima eficiencia en el
mecanismo de transporte no significa que sea necesario aumentar 1la
eficiencia en determinado orden (difusidén, sedimentacidén e
intercepcién) para cumplir con el objetivo de la filtracidén. No
obstante, que una gran cantidad de particulas (arcilla y bacteria)
estidn en un Ambito de tamafio de 1 um, éstas son eficientemente
filtradas del agua. O’Melia (1974) establecid que los mecanismos
de transporte son capaces de realizar su trabajo aun con aquellas
particulas que tienen una minima habilidad para ser transportadas.

Los efectos de los diversos mecanismos de transporte y su &mbito
de importancia practica todavia no estd totalmente definida. Ives

y Sholji (1965) demostraron la diferencia en los resultados de

varios trabajos relacionados con el estudio del efecto del tamafio
del grano, tasa de filtracién y viscosidad del 1liquido en 1la
eficiencia de la filtracién. No obstante, queda claro que estos
factores son importantes en la filtracién o |

El control de las variables se realizan de mejor manera empleando
modelos de adherencia, aun cuando todos los factores involucrados
se vean afectados por el transporte y la adherencia de particulas.

2.1.2 Teoria de la filtracidén quimica

Los efectos de par&metros quimicos en el proceso de filtracién,
‘recientemente estd recibiendo atencidn por algunos investigadores.
'De alguna manera, estas investigaciones son motivadas por la

~ insuficiencia de la teoria de la filtraci6n fisica, para predecir
el funcionamiento del filtro. La teoria de la filtracién quimica
- se presenta en forma déscriptiva, debido-'a'\su' incipiente

desarrollo para expresarse en lenguaje matematico.
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O’Melia y Stumm (1967, propusieron un modelo para el proceso de
filtracién en dos etapas: transporte, proceso fisico-hidraulico; vy
adherencia, proceso fisicoquimico.

Mackrle y Mackrle (1961), establecieron que la adherencia de las
particulas suspendidas en la superficie de los granos del medio
filtrante, se contrela por las fuerzas de Van der Waals y las
interacciones de la doble capa son insignificantes.

La adsorcidn de particulas en 1la superficié de los granos del
“lecho filtrante, fue propuesto por Stein (1940), Ives (1961), Camp
(1964), Fox y Cleasby (1966) y O’Melia y Crapps (1964).

La adherencia reside en la unidén de la particula al grano del
lecho filtrante (el "grano" engloba material que ya fue removido

de la suspensidén). Los mecanismos fisicoquimicos que ocasionan la

adherencia de la particula al grand se clasifican en dos modelos:

el clasico "modelo de la doble capa" se basa en la interaccién de
las fuerzas de repulsién electroestiticas y fuerzas de atraccidn
“de Van der Waals; y el "modelo del puénte quimico" es el efe¢to
Wresuitante-del enlace quimico entre la particula'de la suspensién'
y el lecho filtrante mediado por un floCulante'quimico..El'primerQ 
- de los modelos, es importante en el proceso y mecanismos de la .
| filtracién-'lenta; el segundo, como no se  emplean Qfloculantes'

~ quimicos en este proceso, no es importante.
2.1.2.1 Mecanismos de adherencia

- Es importante tener en cuenta las dimensiones de las*particulas

(diametro, dp), medio filtrante (di&dmetro, dn), tamaﬁoftha'poros'

| (0.07-0.1vecé5' dm) vy ‘distandias para que el-;méCanismo fde ;
"faadherencia'sea el que contrdle.el_procesc'(Amirtharajah{"1988).
| ~ Por ejemplo, las particulas coloidales removidas 'en 'ﬁh' filtro

~ tienen dimensiones de 0.01 a 10 pm. El tamafio efectivo de la arena
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usada en los filtros lentos de arena es 200 um (0.2 mm ), las
dimensiones de los poros de la arena son 14-20 um, y la distancia
de interaccidén de superficie es a menudo < 1lum. Estas dimensiones
claramente indican, que el cribado no es tan importante como el
mecanismo de adherencia.

Cuando las particulas estdn muy proximas a los granos de arena del
lecho del filtro, las fuerzas superficiales provocan la captura de
la particula y su adherencia al grano de arena.

El proceso de adsorcidédn de bacterias en superficie sélida es un
mecanismo de dos etapas: la primera etapa es reversible vy

controlada por las interacciones electroestédticas (fuerzas de
atraccién de Van der Waals y fuerzas de repulsidén y atraccién

asociadas a las interacciones de la doble capa); la segunda, forma
enlaces mucho mas fuertes entre el adsorbente (granos del lecho
- filtrante) vy el adsorbato (bacteria), y es referida generalmente,

como irreversible. Este proceso es el resultado de la actividad

bioldgica del adsorbato (Olson y McCleary, '1991).

La teoria de Derjaguin-Landau y Verwey-Overbeek (DLVO), establece_ 

.;que‘ la distancia que separa al adsorbente del adsorbato, es la
distancia en la cual estdn balanceadas las fuerzas de repulsién

(V) y de atraccion (Va). La energia de interaccién (Vr)lentre‘lai_ 
bacteria y la superficie sélida es: Vr = VkR + Vi, (Olson y

. McCleary, 1991).

El espesor de la doble capa aumenta al disminuir la concentracién
~ del electrolito, entonces una alta concentracién de electrolito,
hace que el espesor de la doble capa y potencial zeta sean

- pequefios. La adsorcién reversible de bacterias ocurre en estas
- circunstancias. | - L

Las bacterias capturadas en la adsorcién reversible son facilmente

: _desplazadas:pqr un deslavado suave o por las fuerzas cbrtantes_
~ (Rittmann, 1989). o |
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El espesor de la doble capa es inversamente proporcional a la
fuerza idénica. Entonces, en la medida que aumenta la fuerza iénica
la doble capa se reduce. Si fuera el caso, que las interacciones
de la doble capa, controla 1la deposicién de particulas, al
incrementar la fuerza idénica aumenta la deposicién de sdlidos en
el lecho.

La adherencia ocurre por la interaccién combinada de las fuerzas
electrostdticas, de Van der Waals y quimicas de atraccién. La
atraccidén electrostdtica es la mas efectiva, pero ocurre sélo
entre particulas que tienen cargas eléctricas opuestas. La arena
natural de silice tiene carga negativa y por lo tanto no puede
remover particulas con la misma carga tales como bacterias,
materia coloidal de origen orgédnico, aniones de nitratb, fosfatos

y compuestos quimicos similares, Asi, durante el periodo de.
maduracién de un filtro 1lento de arena, sdlo se remueven

particulas de carga positiva tales como fléculos de carbonato,
hidréxido de aluminio y de hierro, asi como cationes de hierro y

manganeso. El proceso de remocidén de particulas positivas continua
~hasta una etapa en que ocurra la sobresaturacién, entondes la
carga del grano se invierte, se vuelve positiva y empieza la
atraccién y retencién de particulas con carga,negativa._DéSpuéS}
del periodo de maduracién, el lecho del filtro presenta una

variada modlflcacion de la capa del grano cargada negativa vy

B positlvamente.

La ef1c1en01a del proceso de filtracidén es func1on de las fuerzas.
de adherenc1a y de arrastre. Si la tasa de filtracidn superflclal“
"ipermanece constante, la ve1001dad del fluido puede 1ncrementarse_
" conforme se acumulan las particulas en los poros del lecho..El
'r 1ncremento de velocidad en los poros del lecho ‘del filtro,
 aumentan progresivamente las fuerzas de arrastre. 81 las fuerzas
de arrastre son igual en magnltud a las fuerzas de adherenc1a, las

:particulas se desprenden del grano del lecho del flltro Yy
alcanzan cierta profundldad en el lecho del filtro.
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2.1.2.2 Modelos de adherencia de particulas

Mintz (1966), propuso una hipdétesis de deposicidén y arrastre. La
deposicidén de particulas en los vacios intergranulares del medio
causan la elevacidén de la velocidad intersticial, provocando el
~desprendimiento de las particulas retenidas.

-é-E=Bu}\C—60‘ (11)
donde

B = Factor de volumen

8§ = Coeficiente de arrastre

Adin y_Rebhum (1977),-modificaron_la_idea_de Mintz, de que la tasa

de retencidn, es igual a un factor de retencidén menos un factor de

 desprendimiento. Plantearon un modelo que incorpora aspectos como,

adherencia y desprendimiento. Ellos emplearon la ecuacién cinética

-~ siguiente:
g - k1 uc (F - o) = k2 o St | - | | | :‘.(12)""
5t | _

- donde

ki1 = Coeficiente de retencién

k2 = Coeficiente de desprendimiento

F
- material retenido por unidad del medio filtrante que
_'podria taponar completamente los poros del 1echo B

 fS£: Gradiente hldréullco

El primer término del lado derecho de la ec. 12, es'un”téfmind'de” 
acumulacién; es proporcional del flujo de particulas, uc y a la
©  capacidad teérica disponible, F-o. También ‘se rela01ona_
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indirectamente a la superficie disponible para la adherencia. El
sequndo término, representa los mecanismos que desprenden
parcialmente las particulas adheridas y evita la adherencia de las
particulas transportadas. '

El parametro capacidad tedrica (F), no contradice el hecho que hay
un limite practico para la capacidad del lecho filtrante (ou < F).
En el valor de saturacidén (o = ou) previamente definida, la tasa
de remocidén de particulas es cero. Entonces de la ec. 12 el
término ou, se determina mediante el método de prueba y error.

2.1.3 Teoria de la filtracidn bioldgica

Como la purificacién del influente en el caso de filtros lentos es

gobernada por la cinética microbiolégica, es necesario considerar

separadamente las porciones de la concentracién influente, tanto
las que participan como las que no participan. Si tenemos una

fraccién ¢, concen_tracién influente de la particula inerte, por
Vejemplo, LCo que no participa en el desarrollo de la biomasa.
'VEntonces,_la fraccién (1 - ()Co, esta dlsponlble para la act1v1dad‘-
'mlcroblologlca (Ojha y Graham, 1991). De las ecs. 1 Yy 2, e

incorporando el efecto biolégico se tiene: -

BULCo{l-exp( RoAX) LAt vBu(l- L)Co{l-exp( ?LOAX) }At -

Ao = AX + Ax - (13)
donde
L = Fracoién de la concentracién inflﬁente que es'Aiherte
Factor de. volumen ( 1/1 - £d) 3 S
- Coeficiente de actividad mlcroblologlca (¥ = 1, en el periodo -

de madurac1on)

‘B, es un factor de volumen, que se interpreta como la relacién
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~ 8in embargo, hay evidencia experimental que seflala que la zona de

'~ 'la biomasa y en las capas inferiores la acumulacién de biomasa es

entre el volumen de los depdbsitos y el volumen de soélidos
contenidos en los depésitos (factor de conversidén para obtener el
depbsito especifico). Ives (1982), describe los métodos
experimentales empleados para evaluar el factor de volumen.

El planteamiento de la ec. 13, propone dque la remocidén de ambos
tipos de materia (inerte y organica biodegradable) son aditivas.
El primer término de 1la ec. 13, representa la remocidn del
material inerte, mientras gque el sequndo término indica la
remocién ocasionada por la actividad microbioldégica. Para
representar la produccién de microorganismos el segundo término se
multiplica por un coeficiente %¥. Los factores ¥y y @, son
constantes en una primera aproximacién.

2.1.3.1 Actividad microbiolégica

En el caso de los filtros lentos de arena, la formacién de una
capa biolédgica en la parte superior del lecho del filtro, conocida

como Schmutzdecke (cubierta sucia), participa en el proceso de
purificacién y en el desarrollo de la pérdida de carga. La zona

principal de tratamiento estd <confinada en unos cuantos

centimetros de la capa superior del lecho del filtro lento de

arena.

tratamiento no es siempre confinada en las capas superiores del

lecho, ya ‘que se ha determinado actividad microbiolégica'a una

- profundidad de 20 cm (Lloyd, 1973). En géneral, las- capas |
~superiores son més_activas;7debido a las altas concentraciones de

~ comparativamente menor (Duncan, 1988) .

: :La. ecologia en la capa activa de los f'i_ltros lentos de arena,

 contemp1a varias especies de fauna y flora. Sin embargo, si bien

kel heidee A L
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las biomasas acumuladas de algas y bacterias son similares, en
magnitud, pero en un orden de magnitudes mayores que la biomasa de
protozoarios (Duncan, 1988). Entonces, es posible representar 1la
ecologia en la capa activa de los filtros lentos de arena en
términos del desarrollo de bacterias y algas. El1 desarrollo
bacteriano puede ser modelado mediante la cinética tipo Monod, vy
seria de gran ayuda conocer si el desarrollo de las 'algas es
principalmente en los poros de la arena en un crecimiento
in-situ o son depositadas por el agua influente, o ambos. Este
aspecto necesita de una investigacidén adicional (Graham, 1991).

2.1.4 Flujo en medios porosos

Las velocidades a las que comunmente operan los filtros lentos_de'
‘arena, corresponden a un flujo laminar y éste obedece a la ley de

Darcy en lecho limpio del filtro.

A medida que los sélidos suspendidos son removidos por el‘filtrq,:”
el espacio vacio disponible para el flujo dgcrece y la ve]ocidad'a 
 través de los poros del lecho'se incrementa; en conbecuencla para
.mantener la tasa de filtracién deseada, se requlere mis energia‘
'~ para forzar el paso del agua a través del filtro y asi superar las )
perdldas por frlcc1on dentro del filtro. Esto se observa como un
descenso en la energia total del agua desde el 1nfluente al .

efluente del flltro.

- Cuando 1a energia decrece o la perdlda de carga aumenta o cuando 
'~ la tasa de flujo deseada no puede mantenerse con el equipo_
‘dlsponlble o cuando la calidad del agua efluente se deteriora
- debido al paso de sdlidos suspend;dos, el filtro se deja de operar 
y el medio f'iltrante se limpia o se reémplaza por otro. Las
pérdidas de carga a traves de materiales granulares en el rangof'

~laminar se formula por Darcy como:
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u = K St (14)
donde

u = Velocidad_grontal o de aproximacidén del agua sobre el lecho de
arena (LT )

K = Coeficiente de permeabilidad o conductividad hidr&ulica (LT ')
St = Gradiente hidrdulico = h /x (adimensional)

h = Pérdida de carga (L)

x = Profundidad del lecho (L)

El coeficiente de permeabilidad se puede determinar

experimentalmente. Se han desarrollado varias relaclones tedricas
para calcular K, a partir de caracteristicas fisicas medibles. Los
componentes identificados del coeficiente K de Darcy son la

‘densidad (p), viscosidad del agua (v), porosidad del lecho () y
“tamafio y forma de los granos de arena constituyentes, que:_
determinan el drea superficial (a) de los granos dentro del lecho,

en relacidén con su volumen (V).

La ecuacién de Kozeny-Carman, muestra la resistencia. de un 1echo;f

‘de arena limpio a la flltrac1on del agua como sigue:

- n

Xoec

g | - gd o | | S
donde-
= Vlsc051dad 01nematica (L T 1)
= Factor de forma (adimensional) )
= Area superficial especifica (L™ ) . - | |
e/x = Distancia recorrida por el agua por espesor del medio.
o flltrante (factor de tortuosidad) | |
¢ = Porosidad del lecho filtrante s
9= Acelerac1on de la gravedad (L T )

_La esfer1c1dad (w), es la relacién del drea superfi:i:ial‘ de'una

“fesfera de igual volumen, al area superflclal de la particula; Los

_avalores de ¢ se han reportado de 6 para particulas esferlcas,_s 5_‘ 7

| para mater1al granular triturado como carbén de antra01ta.

.1
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No hay una buena medida del factor de forma, por lo tanto, es mas
practico determinar el producto de dos constantes empiricas (w = ¢
(Xe/X) ¥y aa), como una caracteristica global del material del
filtro que obtener valores separados de w y a. Esto se puede hacer
al medir la pérdida de carga, tamafio de 1las particulas,
temperatura y porosidad del medio en cuestidén y calculo de 1la
constante w a°. El valor de w es aproximadamente 5 para flujo en
la regidén laminar ( Fair et af, 1933).

De acuerdo con Sakthivadivel e af (1972), son cuatro los
parametros de la ecuacidén de Kozeny-Carman que cambian en el
proceso de la filtracidén: porosidad del medio, &rea superficial de

los granos del medio provocado por la acumulacidén de sélidos, -

factor de tortuosidad (xe/x) y factor de forma ¢. La imposibilidad

de determinar exactamente estas variaciones durante el proceso de

la filtracidén, hacen necesario simplificaciones, dando como

resultado diferentes ecuaciones para la determinacién de 1la

pérdida de carga a través de un lecho poroso.

'La pérdida de- carga a traveés del lecho de arena 11mp10, de un'
filtro lento de arena es menor que 3 cm, con tamano efectlvo de

0.29 mm, coef1c1ente de uniformidad de 2.66 y velocmdad de

. flltrado de 0.15 m/h. Para aplicar la ecuacién de Kozeny-Carman a N
un filtro de arena de lecho no estratlflcado,'cada peso fracc1onal o |
(pi) del tamafio tamizado (di), contribuye con su fracc1on del area;'

jtotal, 51endo' las :relacmones individuales area-volumen 6/(¢d1)
Por lo tanto, para una esfericidad uniforme: |

e (33wl e

Xi=
Qe

| Aqul el diametro di, es un diametro promedio tal como ei diametro
"f'geometrlco medio o la raiz cuadrada del producto de 1os tamafios de
-_malla .superlor_ e 1nferlor, en una fraccidn p;- de :muestra_

~ analizada.
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A la ec. 16, se le conoce como férmula de Kozeny-Fair-Hatch.
2.1.4.1 Teorias de la pérdida de carga

Todas las expresiones matemdticas derivadas de la pérdida de carga
del filtro, debido a un taponamiento progresivo del 1lecho del
filtro, estdn basadas en la ecuacidén de Kozeny-Carman. Cada
investigador, sin embargo, adopta la ecuacidén gue mejor se ajuste
a los resultados de un experimento en particular.

Si la pérdida de carga inicial a través de una capa de grueso Ax,
es ho, la pérdida de carga (h), a través de la misma capa due
contlenp un depésito especiflco (o), se calcula usando algunos de
los modelos de pérdida de carga dlsponlble del tipo:

o

=g =g

Se investigaron varias modifu:acxones para 'representar ,'.la-_
,’,fvariac.Lén tiplca de la pérdida de carga con la profundidad. El
'modelo modlf;cado para la variacién de la carga, ,,normallzada con

o, incluyé una relacién tipo Kozeny ( Ojha y Graham, 1991) .

i

.[ : cl | c2 ' : : SR
- 1l-(e0-0) ] [ o ] _ _ -

o V" 1-co €o0-0 | o | : A"(la)*
 donde

. e1,c2 = Constantes empiricas

."=Adln y Rebhum (1977), establecieron la remocién de particulas

| ._-_'snnulténeamente con la pérdlda de carga.
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o [ 1~ (ojF)“z ]3

=1

(19)

Los modelos representados en las ecs. 18 y 19, estan basados en la
teoria de remocién de sbdlidos en profundidad. Sin embargo, el tipo
de operacidén de los filtros lentos es de accidn superficial, por
lo tanto, los modelos que describen la pérdida de carga en el
lecho filtrante son de tipo exponencial con el volumen filtrado o
el depbésito especifico.

2.2 Relacién de Monod

El'cfecimiento'de los microorganismos es directamente proporcional
a la tasa en que ellos metabolizan o utilizan el sustrato. La

curva clisica de crecimiento de microorganismos estd planteada en
tres fases: crecimiento exponencial, crecimiento exponencial

limitado y decaimiento de microorganismos.

El crec1miento exponenclal se representa en la iniciacién de la

;curva 01651ca. Y se describe en forma cuantitatlva como-'

dx

gt =X | o - o | o - (20
| dondes
X ='CdncentraCi6n'de microorganismos (MxL"3) 
= Tasa de crecimiento especifico (T 1)

"

‘En el crecimiento exponencial se acepta que ‘todos los
microorganismos son viables', es decir capaces de reproduc:.rse,

esto puede ser posible en cultlvos controlados ‘en laboratorz.o,

pero no en _una mezcla de cultivos  con perlodos.' largos de




S

residencia en procesos bioldgicos de tratamiento.

La fase de crecimiento exponencial limitado se describe por 1la
relacién de Monod (1942, citado por Curds, 1983). El extendidé la
descripcién cuantitativa de 1la curva de crecimiento clasica;
presentd que la tasa de crecimiento no es funcidén Gnicamente de la
concentracién de microorganismos, sino también de la concentracién
de algin nutriente limitante. Esta relacién se describe de 1la
manera siguiente:

_ Mmax S

_ _ Y Kmax S
H=FKs +38

H="Ks + 8

O

(21)

donde

g = Tasa de crec1miento especiflco (T 1)

iUmax = Tasa maxima de crecimiento especifico (T~ 1)
Ks = Coeficiente de saturaglon (concentrac1on de sustrato
para umax / 2 ) (MsL 7)

;

(MsL™?)

Y = Coef1c1ente de rendimiento, masa de mlcroorganlsmos por masa

en procesos de digestién aerobla Para 1ncorporar este aspecto enf,

de sustrato utilizado (MxMs 1)

Knax = Tasa maxima de utxl*zacmon de sustrato por peso unitario de-

mlcroorganlsmos (T

La autooxidac1on o el decalmiento de mlcroorganismos es 1mportante_ j*m7

el crecimlento de mlcroorganlsmos, se combinan 1as ecs. 20 Ay._21
como 51gue- | h | -

__ Umax S

K =Rs¥s - K¢ o D (22

~ donde

. Kd = Coeficiente de decaimiento de microorganismos (T ')

La ec. 21, es similar ‘a la relacién de Michaelis-Menton, que
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describe la interaccién sustrato-enzima. La funcién de Monod, es
la relacién mAs empleada para describir la tasa de crecimiento
especifico. Cuando la concentracidén de sustrato es mucho mayor que
Ks, la ec. 21, se reduce a: |

-— = Umax X (23)

%% = Tasa neta de crecimiento de microorganismos (MxL 27!
X

)

)

] ] [} -3
= Concentracidén de microorganismos (MxL

La tasa de crecimiento es independiente (orden cero) de 1la
concentracién de sustrato. Sin embargo, cuando S, es mucho menor a
Ks, la tasa de crecimiento se conv1erte de prlmer orden con
‘respecto a s, por lo tanto:

dax S X ' | _
- aE - umal,;s_ | | | | - (24), ;

Para bajas concentrac1ones de sustrato, generalmente.encontradas _"
‘en suminlstros de agua, la fase de crec1m1ento decllnante (funcion”

i' de Monod) ‘es de con51derab1e 1mportanc1a.'

El materlal orgénlco blodegradable es empleado como fuente de
>‘energia y de carbdédn por las bacterlas heterotrofas.APara bajas.-.-'“ "

:ifconcentra01ones de compuestos orgénlcos en“,1as  fuentes de

abastec1m1ento, un tratamiento eficiente del agua puede apllcarse

~ con procesos de filtracién lenta en arena, debido a que una gran
_cantldad de biomasa se adhlere al lecho flltrante._

La retencién y acumulacién;de'biomasa en un reactor de pelicula

50 -




biolégica, excede en cantidad disponible de biomasa a un proceso
de crecimiento suspendido y minimiza el potencial de arrastre de
los microorganismos en crecimiento-lento. Suministra una alta Aarea
superficial especifica relativamente inexpansible, y la operacién
del proceso de la pelicula bioldgica es relativamente simple.
Pequefias profundidades del lecho <lm, son generalmente suficientes
para una eficiente biodegradacién con reactores de pelicula
biolégica (Rittmann, 1982).

Las bajas concentraciones de compuestos organicos biodegradables
en las fuentes de suministro de agua potable favorecen el

crecimiento de microorganismos oligotrofos. Los oligotrofos poseen
una alta relacién superficie/volumen y exhiben una alta afinidad

por el sustrato utilizable (Kuznetsov, 1979, citado por Bouwer,
1988). | | |

"Es comdn que las heterotrofas utilicen numerosos vy diferentes
compuestos, para obtener la energia necesaria para su
mantenimiento. Ahora bien, la  tasa de crecimiento de la nueva

biomasa es proporcional a la utilizacidén de suStrato, sin\embargo;  :
~ la concentracién de un sustrato tGnico no debe reducirse por abajo :
~de un nivel minimo,' dque es requerido para el mantenimiento. E1
valor limite es derivado de la relacidén de Monod, con51derando que 

. no hay producc1on de nuevas células (u 0).

”-'donde

: Smln = Concentra016n minima de sustrato |
- Ka = Coeficiente de decalmlento de mlcroorganlsmos (T )

Ex:.ste un cilerto valor del tlempo medio de re51denc1a celular'

_(Bb), gue se define como el reciproco de u, en el_-cual la

~ estabilizacién de la materia biodegradable no se'_'lléva a cabo.
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Este es un valor critico de 8¢, denominado tiempo medio de
residencia celular minimo (6¢). Generalmente; en el valor de 6¢,
la concentracién influente de sustrato, es 1igual a 1la
concentracioén efluente y esta concentracién, es mucho mayor que
Ks, por lo tanto:

=

gmax = Kd (26)

41]
o3

donde

6c = Tiempo medio de residencia celular minimo (T)

2.3 Justificacién de la investigaciédn

La mayoria de los 1nvest1gadores de la filtracidn del agua, 
examinan ﬁnlcamente los efectos de parémetros fisicos (tamano del
grano de arena y tasa de filtracién), en el proceso de f;ltrac;én. -

Los desacuerdos en los resultados obtenidos empleando“éSEé._f”

enfoque, son’ con51derab1es, la falta de acuerdo se orlglna por dos
‘causas: la - p051b111dad que dos o mis mecanlsmos de transporte

puedan :actuar 51mu1téneamente, Yy a que, en anterlores'“
investigaciones, las variables quimicas y blologlcas eran'_’

 Adesconoc1das Y por 1o tanto, no podian controlarse.

»fLa”discusién'de algunbs trabajds en el é&rea de.ldffiltracién-de7v

aerosoles es (til para aclarar que mecanismos de transporte son

los dominantes. Otro cambio puede ser el plantear modelos quimicos

Y blologlcos, que describan la  adherencia y -;cinética
‘_mlcrobloléglca en la flltrac1on del agua. o | |
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2.3.1 Mecanismos y procesos de la filtracidén lenta

En un filtro de arena se llevan a cabo tres mecanismos que
contribuyen al transporte de particulas. Estos son resultado del
efecto de un gradiente de concentracién (movimiento browniano;
difusién molecular), efecto del flujo (movimiento del fluido) vy
efecto de gravedad (sedimentacidn).

En un sistema de un fluido en movimiento, el efecto del flujo en
el transporte de particulas, es dominante. La particula se mueve
en la direccidn del flujo y a la misma velocidad. El transporte de
la particula en este caso, depende de la velocidad del fluido.

La sedimentacién de particulas es importante en un sistema de

filtracién de flujo descendente, incluso las bacterias pueden

sedimentar, si fuera el caso de que estuvieran asociadas a la

materia fecal o inorgéanica.

El efecto de la difusiénvmolecular en el transporte de particulas
en un sistema de filtracién, es generalmente insignificante, sin
~ embargo, el movimiento de la bacteria en la capa biolégica<es pbr3-” 
"difusién.-EL transporte de bacterias es, pbr supuesto, mu¢ho mas
dependiente en la difusién molecular; no obstante el gamb_i__énté

quimico afecta el transporte de bacterias en la capa biolégica;

'El proceso biolégico, que ocurre en un filtro lento de arena, es
ocasionado por el metabolismo y adherencia de la baCteria_en*el

1ech¢ filtrante; por lo tanto, la capa biolégica es un agregado de -
‘microorganismos adheridos al lecho filtrante, que permite 1la
formacién de una gran masa de microorganismos, con una tasa baja

~de crecimiento especifico, originada por las bajas concentraciones
 de sustrato en la mayoria de los suministros de agua potable.

~ El1 control del suministro de sustrato, a los microorganismos

adheridos a la superficie de los grands delfleCho filtrante, se
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lleva a cabo por un fendmeno de transporte superficial. En
particular, al menos tres factores tienen influencia en la tasa de
utilizacién del sustrato en la pelicula biolégica: transporte,
difusién y cinética de utilizacidén del sustrato en la pelicula. La
nueva biomasa, se produce en la medida que el sustrato se utiliza,
pero disminuye en la medida que es menor la superficie disponible
para la adherencia. Entonces, el rendimiento neto del sustrato
empleado, para el crecimiento de la nueva biomasa, es afectado por
los factores fisicos y quimicos de la acumulacidén de sbdlidos en el
lecho filtrante.

Las ecs. 3 y 13, contemplan ocho constantes, Ao, B8, L, ¥, w, t, z,
y ou, cinco de éstas (Ao, w , t, z ¥ au)'son'dependientes de las
caracteristicas del 1lecho filtrante, modo de operacidén Yy
suspensién, las restantes (8, (, 7¥) son afectadas por 1as
caracteristicas del material en suspensidén. Para ~emplear las

anteriores ecuaciones en el disefio de filtros, es necesario
determinar ocho coeficientes de cada lecho del filtro, tasa de

filtracién y caracteristica de la suspensidn.

En la expresidén simple, del cambio de depésito espeéificO-de la

ec. 13, 1la representacién del efecto bioldgico presenta-
dlflcultades ‘muy claras. Los efectos bloléglcos se 1ncorporan en 

los" coef1c1entes cuantificados empirlcamente o) selecc:.onados de

manera arbitraria. La aproximacién, en la determlna01on del efecto.
bloléglco, 'se aplica tan sblo a casos partlculares, ‘donde se

calibra el modelo de acuerdo con las condiciones locales.

:Pdr otro lado, los compuestos orgénicos individualesl;'en’
sumlnistros de agua, presentan niveles del orden de ﬁdcrogramos-
1por litro y a veces menhores; de ahi que ‘el sustrato blodegradable.‘

ﬁnlcamente se deflne en termlnos relativos, ya que no ex1ste una

via exacta de medicién. Diversas inVestigac1ones proponen- la

 prueba de COA (carbén organlco asmmllable), que esta basada en el
desarrollo de especies heterotrofas; sin embargo, a pesar de que

estas pruebas son prometedoras, los resultados tendrén' que
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correlacionarse con el crecimiento de bacterias en los sistemas de
tratamiento para su aceptacidén como medida del sustrato
biodegradable en las fuentes de abastecimiento.

Ya que el transporte de masa y el fenémeno de utilizacién de
sustrato se llevan a cabo simultaneamente, a menudo la modelacidn
de la pelicula bioldgica es dificil de entender y emplear. Por
consiguiente, se requiere de un modelo fécil de comprender, simple
y de aplicacidén practica.

Un modelo matematico que simule el comportamiento del crecimiento
de microorganismos adheridos al lecho de un filtro lento de arena,
debe emplear los principios bésicos de procesos bioldégicos del
tratamiento de microorganismos en suspensién en el fluido de un

reactor; sin embargo, el desarrollo es algo diferente al proceso

“de lodos activados, ya que los microorganismos y el sustrato no
ocupan el mismo volumen.

Para contar con un modelo universal, se requiere una adecuada
definicién de los mecanismos de los procesos bioldgicos y
dinémicds, de tal forma que se incorporen a la teoria de la

'flltracmon exlstente.

Una vez que se establece el modelo de acumulac16n de particulas y"

B producc1on de biomasa, como depésito en el lecho del filtro, puede
~ eva1uarse la variacién de 1la pérdida de carga en la profundldad
- del lecho, para varios tiempos de la carrera del filtro.

‘Los modelos propuestos ﬂen la 1literatura, para determinar la
pérdida de carga para filtros de arena, estdn basados en la teoria
~de remociébn de sélidos a profundidad? por'ello; se necesita de. un
modelo de accién superflclal que descrlba la perdlda de carga en
1os flltros lentos. | |
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2.3.2 Conceptos del proceso biolégico

El concepto Smin, implica que se remueve una pequefia cantidad o no
se remueven los compuestos biodegradables en el caso que la
concentracién influente de sustrato es cercana o menor a Smin.
Empleando el valor méds bajo para Ks, reportado para oligotrofas,
Smin toma valores de 0.1 pg de DQO/L a 0.6 ung de DQO/L. Poi‘
consiguiente, en el ambito de estas concentraciones de materia
orgdnica o mayores en las fuentes de abastecimiento, es factible
el desarrollo de la pelicula bioldégica en los filtros lentos de
arena.

Compuestos de concentraciones menores a Smin se metabolizan, si
otro sustrato disponible es el sustrato primario, para suministrar
‘la energia y carbén en el crecimiento y _manténimiento de 1la
célula. | |

Namkung y Rittmann (1987), presentan que la biodegradacién -
simultanea de varios sustratos a nivel traza ofrece una cinética
ventajosa, que resulta en un incremento de 1la acumulacién. de_
biomasa y una tasa de remocién estable, comparada con la rem0010n ”

del sustrato Gnico.

'El1 coeficiente de producc1on celular y tasa max1ma de crec1m1ento'
‘son mucho mayores para las bacterias heterotrofas que para las'

bacterias nitrificadoras. Los valores tipicos de Y, Hmax Y 6z, a

>'A 20°c - son: 0.6 mg SSV/mg de DQO, 6/dia __yk 0.17 -dias;

respectivamente, y 'par_'a nithacamonas son: 0.097 mg SSV/mg _de -DQO,’

~ 0.76/dia, y 1.5 dias. Por lo tanto, las bacterias heterotrofas

" crecen mas que las nitrificadoras y producen mayor ‘masa celular
por unidad de sustrato removido (Rittmann, 1984) |

~ En la nitrificacién, . el adeptor final de electrones es el'oxigeno._
. La asimilacién de COz es la energia significativa para autotrofas,

~ su coeflclente_de.rendlmlento (Y), medido como gramos de células
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por gramo de nitrdgeno utilizado y la tasa de crecimiento maximo
(umax) son pequefios, ya que la oxidacién del nitrdégeno proporciona
menor energia libre por electrdn equivalente que la oxidacidn de
compuestos orgdnicos, compuestos de sulfuro e hidrdgeno gas (Hz2)
(Rittmann, 1984).

El crecimiento de bacterias nitrificantes es muy lento comparado
con los organismos heterotrofos y la precduccidédn de células por
unidad de energia del sustrato oxidado es baja. Aparte de la
energia del sustrato nitrogenado y oxigeno, los organismos
autotrofos nitrificantes requieren también de carbono inorganico
para la sintesis del material orgdnico celular. En efecto, el uso
principal de la energia producida de las oxidaciones de compuestos
inorgédnicos radica en la reduccidén del COz a formas orgéanicas
- (Barnes y Bliss, 1983).

- Cuando estan presentes el amoniaco y 1los compuestos organlcos.

biodegradables existe una competencia entre 1las ‘bacterias
autotrofas (nitrificantes) y 1las bacterias heterotrofas por el
oxigeno y el espacio en la biopelicula. Se ha observado en los

‘sistemas de tratamiento que las bacterias heterotrofas aeroblas -

'generalmente ganan esta competen01a de tal forma que resulta en
primera instancia, la remocién de 1la materia orgdnica y,

- posteriormente, la nitrificacién, siempre y cuando se tenga una

- cantidad suficiente de oxigeno remanente (Bouwer, 1988) .

La mayor produccién de heterotrofas hace que se desarrollen en

’cond1c1ones que impiden el crecimiento de las nltrlflcadoras. Por

ejemplo, el incremento de las fuerzas cortantes por el aumento de' 

lé tasa de flltracz.én Y pequenos tamafos del 1echo tlenen'un

efecto menor en el cre01m1ento de las heterotrofas que en las |

nltrlflcadoras. La tasa de cre01m1ento estable de las heterotrofas

'glas hacen tomar ventaja competltlva para la colonizacién de .
_superf101es. McCarty et al (1981), estlman que las heterotrofas- ”
_predomlnan en peliculas blologlcas cuando - la materla org&nlca |

blodegradable excede aprox1madamente 3 mg de DQO/L.'
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La materia acumulada en 1los granos del filtro de arena sufre
cambios mediante 1la actividad bioguimica y bacteriana. Los
compuestos solubles ferrosos Yy manganosos se convierten en
hidratos insolubles y pasan a formar parte de la capa que rodea a
los granos de arena. Una parte de la materia organica se oxida,
proporcionando la energia que necesita la bacteria para su
metabolismo y la otra se transforma en materia celular. La
explicacién aceptada para la remocién de manganeso (Mn), describe
la necesidad de maduracién del filtro y la formacién del depdsito
de diéxido de manganeso (MnO2(s)) en el lecho del filtro, antes
que se lleve a cabo la mayor cantidad de remocidédn de manganeso. La
reaccldédn de oxidacidn que remueve manganeso como (MnOz(s)) es:

+

1/2 Mn®* + 1/2 H20 + 1/4 02 — 1/2 MnO2(s) + H

&
.

(27)

Las investigaciones europeas indican que la remocidén biolégica del

manganeso, puede estar asociada intimamente con la nitrificacién.
‘Las bacterias nitrificantes y oxidantes de :manganéso obtienen
cantidades similares de energia libre de sus 'respéctivas-“
oxidaciones, debido a que ambas utilizan el oxigeno como aceptor
- de electrones y el COz como fuente de carbono y por lo tanto, debe'.

esperarse que tengan grados similares de crecimiento.

Asi, las condiciones que permiten la acumulacién de las bacterias

nitrificantes, también permiten la oxidacién del manganeso y su

acumulacidn ‘si el Mn(II) se encuentra presente en cantidades
adecuadas. Oxidaciones asociadas de NHﬁ"y de Mn(II) en las plantas
de tratamiento europeas, sugieren la bioxidacién del manganeso. La

“ maduracién del filtro necesaria para una eficiente remocién del

‘manganeso, ayuda a crear condiciones bioldgicas favorables.
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.~ Tomando la forma de Ao »

2.3.3 Influencia del tamano de los granos y tasa de filtraciodn
en el proceso de filtraciodn

Los mecanismos de transporte y de adherencia son afectados por el
tamafio de los granos (dm) y la tasa de filtracién, por ejemplo. Un
aumento en el tamafic de los granos del medio filtrante disminuye
la superficie especifica del grano, asi como la tortuosidad del
lecho. También el tamafio del poro aumenta con el incremento de dn.
Estos factores disminuyen la tasa de remocidén de particulas. Por
otro lado, la disminucidén de dm, aumenta las fuerzas cortantes. La
solucién de Lamb (1932), para fuerzas cortantes en la superficie
de particulas esféricas presenta que:

_ 3 pa u o ' |
T = Tdm sen @ (28)
dpnde

-2

i

Esfuerzo cortante (NL )

= Viscosidad absoluta (NTL ) . -
= Angulo de impacto medido del eje vertical
= Velocidad de aproximacidén (LT

= Didmetro de los granos del lecho (L)

~Varios investigadores han sefialado que se produce una may0r7* .
A‘ef1c1en01a de remocién en medios flltrantes flnos que en gruesos-

(TABLA 5)

Sih émbargo, no hay un acuerdo en la dependencia cuantltatlva de 

la tasa de remoc1on de solldos con dm.

Se 'écincluye que la tasa de remocién de sélidos (8o /at), varijé_ |
””inversamente al tamafio del medio filtrante. Como se observa en 1la
‘TABLA 5, varios autores han observado correlacién entre Ao Yy dm.

dn -1
-Ni

‘de 1 a 3, se acepta que: d¢/dt ~ dm .
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TABLA S5 REMOCION COMO UNA FUNCION DE dnm

OBSERVACION CUALITATIVA INVESTIGADOR COMENTARIOS

Mayor tasa de remocidn Baylis, 1937 | @ —eememecam—-a
para pequefios tamanos
del grano del medio

filtrante Stein, 1940 Ao o 1/dn
Ling, 1955 Ao o 1/dm" >
Stanley, 1955 Ao o 1/d2"5
Mintz et al, 1960 Ao o 1/dnm’ "
Borchardt et al, 1961 mayor remocién

en medio fino
Hunter et al, 1963 |  —==——eeem—ee- |
Ives et al, 1965 —————————————

Agrawal, 1966 B et

Tchobanaglous, 1968 —m e

FUENTE: wright,'lgvo

Al aumentar la velocidad de aprox1mac1on se incrementa la tasa de
collslones entre las particulas y los granos del medlo flltrante

51n<embargo,:se incrementan 1as fuerzas de corte como se presenta‘_

,~enfla‘ec.‘28.

El aumento de la ve1001dad 1ncrementa las fuerzas de corte, que
Aarrastran a las bacterlas capturadas en la adsorc1on rever51ble.-'

;Varlos 1nvest1gadores 1dent1f1can la relacién cuantltatrva entre'

'; la eflclencla de remoc16n (medlda del coef1c1ente del flltro) y 1a
‘~tasa de f11trac1on,'como se lista en la TABLA 6. " |

Las investigaciones presentan que la ef1c1encia de rem001on""'

".aumenta en la medn.da que la tasa de flltrac.':lon dlsmlnuye, 51n_

' embargo, hay poco acuerdo en la dependen01a ‘cuantitativa.,

-n2

 Entonces, en general ao/st ~» u %, el valor -nz_'Se.'determina"

~ experimentalmente.
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“ FUENTE: Wright 1970

TABLA 6 RELACIONES DEL COEFICIENTE DEL FILTRO (o)

Investigador (afio) Ao = f (variable)
Iwasaki (1937) am'a®:? |
Stein (1940) dnm’>

Fair (1951) uatdnt 87

Ling (1955) R

Stanley (1955) | PR PR

Hall (1957) dn?‘® (cribado)

| (ka u dn) "' (sedimentacién)

vHudson (1959) | | In [ 1/u dn Ha]
Mintz et al (1960) N u ® Tant’?
'Mackrlé (1961) | uf %y tant
Haroudas (1965) gt |

Ives et a£_(1965) - | daluSau"l

Ives e_t'az (1969) | o ule %8 3gnt Ayt
He;artjes et al (1967) - (1 - go)eo H

| , ' Ha u dm

H = Constante de Hamaker; €0 = Porosidad 1nlclal dm'— Tamafio del
grano; dp = Tamafio de la particula suspendida; Ve1001dad de
: aproximac16n, ua-— Viscosidad absoluta |

Las TABLAS 5 y 6 muestran la confusién de la inVestigacién' del

-proceso de flltra01on. Lo 1nsuf1c1ente de 1la 1nvestlga01on podréf
~‘superarse. mediante un método sistematico :'de anéllsls “de -
informacién de las variables quimicas vy fisicas que tienen

'#1nfluen01a en.el proceso de filtra01on. La revisién y anéllsls de

| i'desar:ollar. un modelo de la filtracién lenta en {afena7*qué .
contemple categorias definidas del proceso fisico, quimico y

 bioldgico que se llevan a cabo en los filtros lentos.

61

e et T 4 1k, = e Y LA i

S

Looerla llteratura | presentada._ anter1ormente, ‘es . ‘la -,ebase..wparajmylwag;wﬁ'




CAPITULO III

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

3.1 Cinética microbiolégica

Las relaciones cinéticas planteadas hasta aqui, parten de 1la
produccién de microorganismos. Sin embargo, relaciones similares
son necesarias para el consumo de sustrato. La tasa de sustrato se
- define proporcional a la tasa de produccién de microorganismos:

o _ My
aE = "~y X | - (29)

1)‘ 

3E " Consumo de sustrato por los mlcroorganlsmos (MsL T

= Coef1c1ente de rendlmlento, masa de mlcroorganlsmos por ‘maSa '

d
Y

de sustrato utilizado (MxMs 1) .
i = Tasa de crecimiento especiflco (T °)
x-...:

-3
Concentracidn de microorganismos (MxL

)

- Realizar un balance de microorganismos en el filtro lento de arena

’ ‘es‘difici1 ‘ya que los mecanismos que controlan el espeSOr de la

 ,;pe1icu1a blologlca en el lecho flltrante, no estéan blen deflnldos “
~Por ello, es preferlble emplear un balance de sustrato. Por otra

'j‘parte,. el reglmen hldraullco' en flltros 1entos de arena 'sé'
‘1aprox1ma de - manera reallsta, si se acepta flujo plston en vez de'_

- mezcla completa. Por"cxm51gu1ente, en estado estable, la
' ¢oh¢entraci6n del sustrato en un reactor de flujo' pistén,

- disminuYe con la profundidad. En la FIG 2, se presenta el balance”'

 de suStrato para un elemento diferencial.
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g E§§§§§§§§§;Ax
i

Ei- S+AS .

FIG 2 Balance para un elemento diferencial

- Entrada + Reaccidn = Salida + Acumulacidn
Qs - (- E;— Mx) = Q (S + AS) + 0 (30)
donde

- Gasto (L T"y)

S Concentracidén de sustrato en el influente (MxL 3) ~

S + dS = Concentracién de sustrato en el efluente (MxL 3) |
Mx = Masa de microorganismos en el elemento d1ferenc1al que
) .remueve el sustrato (Mx) | |

nn

La masa de ‘microorganismos se expresa ‘como el 'produCtﬁo de la
 diferencial de profundldad ~ superficie especifica de los gr‘arios"..-"'~."-"
del medlo flltrante, densulad misica de la. capa blologlca y el_" o

espesor de la pelicula blologlca

 Mx=aplaax 3y

~donde |
~ Mx = Masa de mlcroorganlsmos en el elemento dlferenc1al que

- remueve el sustrato (Mx) -
Superflcle especifica del medio flltrante (L

a
P
A

A

=b% Den51dad m551ca de la pelicula blologlca (MxL )
= Profundldad de la capa biolégica (L) - |
= Area de la seccién transversal del filtro (L )
X = Longltud del filtro (L)
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sustituyendo el valor de Mx, en la ec. 30, se obtiene:

As _  _
uy = - K a pbl (32)

En la ec. 32, existen cinco constantes empiricas dificiles de
medir; por lo tante, es mas practico determinar una constante
enmpirica, que relacione a las cinco constantes involucradas,

Si, S es mucho menor a Ks, la tasa de crecimiento se convierte de

‘primer orden con respecto a S, por lo tanto:

4 =Y Kc 8 | , ' | . . 1(33)..
ddnde

- Kc = Khax./ Ks s.Tasa constante de utilizacidn de 'sustrato
| (LSMX-_'IT-I) ' '

De la ec. 33, y definiendo Krem = Kc aplA/ Q ;Y Sustituyéndd:  _'””

en la ec. 32, se tiene:

~ donde

 Kren = Tasa constante de remocién de sustrato (L™ ')

__,_Int'égrando,-'_la ec. .'34'.'.61'1.los..:limiteé: X =0, S =S80; Y X=X, S=

~Bx. 81 S = So - Sx, donde S, es el sﬁStrato'ejercido
~ se tiene: | |
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S = So [ 1 - exp [ — Kren x] ) (35)

El coeficiente de rendimiento (¥), para propdésitos de 1la
determinacién experimental se expresa como: |

Y = AX/AS | (36)

donde
AX Incremento de biomasa

AS Sustrato utilizado

Si no hay cambio en la composicién de la biomasa en un periodo
largo y permanecen constantes las condiciones ambientales,
 entonces se désigna Xo Yy Se como la concentracién de
microorganismos iniciales y concentrac:J_on de sustrato 1n1c1al

respectlvamente. X y Se representan las concentraclones durante el
crecimiento. Para un filtro lento de arena Xo = 0; entonces, si S

= So = BSe, de las ecs. 35 y 36 se tiene:

X =Y So( 1 - exp[- Rren %) | | - @3n
donde | |
X Mlcroorganlsmos produ01dos (masa de SsvV / volumen>dél ledho) 

Y = Coeficiente de rendlmlento (masa de SSV / mg de DQO removida)

"'Si suponemos que Kd es menor, en orden de magnltud que la tasa de.; :
‘cre01m1ento especiflco, lo cual es valido en un ampllo rango def':r' 

valores de p y K¢; Kd no es una constante verdadera,_ﬁ sino que -
”-_,dlsmlnuye con la edad del mlcroorganlsmo, porque le. es'mas facil a |
~ éste metabolizar ‘las porciones de sustrato; si ademés se con51dera  "

'nulo el desprendlmlento de mlcroorganlsmos oca31onado por factoresl 

‘f151cos, entonces es razonable__suponer que la producclon‘ de

,microdrganismos en el lecho del filtro esté_relacionadafﬁnicamenté :

con la utilizacién de sustrato; como se presenta en la ec. 37.
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3.2 Balance de materia

Considérese un elemento de volumen arbitrario del filtro de
porosidad € de lados Ax, Ay, Az, como se muestra en la FIG 3. En
él la concentracién de la suspensidén es C y la velocidad de 1la
suspensién es 0.

FLUJO(X )

| //'ﬁCAyAz
7

‘ :xFLUJO(x-i-AX) | |
. . a(0c)ax ) Ay Az
[ 0C + 3-}-{" |

- r——

FIG 3  E1emento de volumen de_un'lecho.filtrante’

'El flujo de la masa que penetre al elemento de volumen por la cara§ 7 'V"

abcd en la unldad de tlempo seré

En tanto que el que salga de &1, en esa ‘direccién por la cara

a‘b‘cras sera:
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[ ge 4+ 2. (0C)Ax ) Ay Az (39)

5

Pero, si estid saliendo (o entrando) y produciéndose cierta
cantidad de masa en el elemento en cuestidén, la masa en su
interior estard cambiando en el tiempo, de tal manera que este
cambio tendra por valor:

38 (Ce + o)AxAyAz

3t | (40)
- donde

d (Ce) = Cambio de la concentracidén en el poro-suspensién

T . _ . ol

'8 (o) = Cambio de la concentracidn del material adherido

' E1 cambio de material en el interior del elemento_de volUmen_gs': __
igual a la diferencia en la entrada y salida del flujo dé"matéria1i i.
'mads la produccién de biomasa en  e1_ elemento de volumen. De

la relacién de balance de materia se tiene:

Entrada' - salida  + Reaccién = Acumulacién4' |
o o 8 (0C)Ax)AyAz . (uap.l)AxAydz = 8 (Ce + o)AxAyAz
. Ocayhz - (e + 2 JAydz . (uap,l)AxAydz = A e
 Rearreglando términos de la ec. 41, se obtiene:“
Cegee +e) _ _at0c) . (wapll  (4)
ot - - 8x - S o

© 67




La ec. 42, expresa que la tasa de cambio en el elemento de
volumen, es 1igual al transporte de masa como resultado de la
velocidad de la particula; ademds, considera que hay reaccidén. Si -
se considera un flujo de masa en exceso o suplementaria se tiene:
0c=uc + C (0 - u); donde u = Velocidad de aproximacién; Je =
C (0 - u) = Flujo de la masa en exceso o0 suplementaria.
Sustituyendo el valor 0C, en la ec. 42.

8 (ucC) 4 JE

a
ax dxX at 0 (43)

1
=
2}
Lo}
[ ol
I

Varias formas especiales de la ec. 43,'pueden plantearse:
caso 1: flujo en exceso causado por_la dispersién o difusién

JE = =D 35 + donde D = Coeficiente de dispersién o difusién.

Por lo tanto, de la ec. 43, se tiene:

‘(Cs, + 0)

e

uw ac _ D a°c 8 } RN SRR S o
B R L (wapl)y = 0 (44)
/j,donde
= Velocxdad de aprox1ma01on (tasa de flltrac1on) -
= Concentracién de la suspensién en masa por unldad de volumen |

del lecho filtrante

'x = Distancia longitudinal

£ = Porosidad del lecho I .

D = Coeficiente de dispersién; con51ste en los coeflclentes de

o difusién y dispersién Y
o = Material adherido por unldad de volumen del lecho flltrante -

Caso 2 :0=u; Jde =0 ;-%éCc =0 ;uY = = —_'u:a:pbl '

. En este caso, no hay fuerzas externas significativas ' que B
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participen en las suspensiones para hacer diferente su velocidad a
la velocidad del fluido. Para las tasas de filtracién
profundidad-lecho, comunmente usadas o esperadas, el término de
dispersién es insignificante; ademas, el cambio de 1la
concentracién poro suspensién, generalmente es pequefio. La
produccidn de biomasa se transforma en una ecuacién de consumo de
sustrato por el microorganismo, esto permite el uso de formas
simplificadas de la ec. 44, como la siguiente:

22.- + u.?...(.:. + uY.q_s. = 0 (45)

En la ec. 45, las unidades de C, S y o, estdn dadas en masa-por

volumen.

3.3 Ccinética de la filtracién inerte

Si no hay un significativo efecto biolégico,' la ec. 45 sé .

transforma en una ecuacién tipica de balance de masa para procesos
de acumu1a01on de particulas. -

‘Las ecs. 2 y 12, formuladas por IWasaki:(1937)ﬁy Adin y Rebhum
©(1977) respectivamente, con la idea de acumulacién de material sin
la produccidn de ndcroorganismbs; pueden apllcarse a 1a ec. 46;p'_”

para 51mu1ar el proceso de la flltraclon 1nerte._--

©El coefic'iente del filtro A, es un parametro J.mportante en la_"_z-’
teoria de la flltrac1on. Todos los investigadores parten, para el
desarrollo de sus modelos, en la formulacién basica presentada_por;f
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las ecs. 2 y 46 (ecuacidn de Iwasaki y balance de masa sin efecto
biolégico). Debido a que o, A y C, son funcidén del tiempo, se
requiere de una tercera ecuacién. Por cuatro décadas, los
investigadores han propuesto una variedad de ecuaciones para
relacionar A = f (Ao, © ), empleando diversos coeficientes
empiricos; en general, muchas de las ecuaciones propuestas se
derivan de la ecuacidn propuesta por Ives (1975). La aproximacién
macroscépica requiere de la determinacién de  parametros
experimentales a escala piloto, necesarios para la modelacidn;
como por ejemplo, las constantes w, t, 2z y Ou, en la ec. 3. No
obstante que 1la ecuacién cinética de Adin y Rebhum (1977)
requiere, para la modelacién, 1la determinacién de parametros

mediante pruebas a escala piloto, tiene la ventaja que 1as‘

constantes empiricas se pueden predecir a'partir'dé.la variacidn
del depdsito con respecto al tiempo. |

En seguida se presentan las consideraciones y‘desarrollo de la ec.
12, para la retencidn de sdlidos en filtros lentos de arena. De 1a
ec. 12 y tomando en cuenta las condiciones limites 51gu1entes-

v
o
0

I

X =0 't | | Co.
Xz 0 t =0 o =0
La ec. 12, Se transforma en:
& = K1 ucCF | D )

De las ecs. 2 y 47, y sustituyendo en la ecuac1on del balance de {"”'

materia de flltrac1on inerte se tlene.

A=k F | R - (48)

La ec. 48, indica que el modelo Iwasaki - Ives es un caso
particular del modelo sugerido, para emplearse en la iniciacién de
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la carrera del filtro, o para un proceso de baja acumulacidén, tal
como la filtracidn de particulas sin usar floculantes ( Adin vy
Rebhun, 1977). La filtracién lenta en arena es un proceso de baja
acumulacidn de depdsito de material; por lo tanto, el valor de A,
calculado de la ec. 48, puede emplearse en el nodelo general de

filtracién lenta en arena.

Adin y Rebhun (1977), establecieron una relacidén entre la
conductividad hidraulica, capacidad teérica del filtro y depésito
especifico, con base en la foérmula de Shekhtman’s (Shekhtman,

11961) ¢

el %= szz - (F 1/2/ K%Ia)wKifs (49)

donde

K = Conductividad hidrdulica
Ko = Conductividad hidréulica para lecho limpio

‘La ec. 49, se dibuja como una recta si se toma a la raiz cuadrada
del deposxto como ordenada y a la raiz cidbica de la conduct1v1dad

hidraulica como abscisa. El valor de la capacidad teérica del'
filtro (F), se determlna medlante la interseccidn: de la recta en

la ordenada.
3.4 *Solucién'matemética

>7~Résumiendo las ecs. 45 y 47, de la flltrac1on, se observaique,las
constantes involucradas son ki, ¥ y F; y las. varlables,.C,JS, t,

- x%x. La soluc:l.on matemétlca de las ecuac:.ones, ‘se obt:.ene_
estable01endo 1n1cialmente la relac1on del depo51to contra tlempo,-'

: o (t,x). E1 tratamlento analitico de las expresxones anterlores,

se. puede resolver numerlcamente usando el metodo de d1ferenc1as' o

flnltas. Dos condiciones tendran que tomarse en cuenta para hacer

p051b1e la solu01on'
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1. Considerando una capa de espesor Ax, y un flujo a través de 1la
capa con una velocidad de aproximacién u, concentracién influente
Co Y So, para un pequefio intervalo de tiempo At, se obtiene de la

ec. 45.

Ac u (Co = Ce)At uyY (So - Se)At (50)

Ax Ax

Y concentracién del filtrado:
Ce = Co exp ( - A AX ) (51)

Se = So eXp ( — Krem AX ) | (52)

Conocida F, Ax y la concentracién media logaritmica .(Cm, - se
determina  realizando un  promedio  logaritmico de  las
concentraciones efluentes en la carrera del filtro plloto), se
determina de la ec. 47, kiF, entonces, de la ec. 48, se obtiene el
valor dé. A, que se emplea para determinar la concentracién dél
~ filtrado. | |

'2 El proceso blologlco, que se lleva a cabo en un f:l.ltro lento de
arena, es orlglnado por el metabollsmo y adherencia de la bacterla_ |
"en el lecho filtrante. La tasa de crecimiento de la nueva biomasa

‘es proporcional a la utilizacién de sustrato; por lo tanto, .1a

| eficiencia del proceso de filtracién depende- en 1a adhefeﬁcia-' de -
- particulas y bacterias, y en la capacidad de 1la bact'er'i'a ‘para )
remover el sustrato. La acumulacién de particulas es mayor en las

~capas superiores y se reduce progre51vamente -en las capas

 inferiores en el lecho de un flltro répldo, fenomeno ‘similar al" |
que ocurre en un filtro lento de arena, donde las poblac;om_—;s's-
'_.bac_terlanas dlsmmuyen con la profundidad del filtrb Y la'._'-_mayor"_
_._'p’arte de la biomasa formada en el filtro estd asociada con la capa
"_._biolé'gica. Si las con'stantes_ A y Krem, representan la ‘eficiencia
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de remocidn da particulas y sustrato respectivamente, y el valor
de Krem depende de las bacterias adheridas en el lecho del filtro
gque remueven el sustrato; es razonable suponer una relacién'de las
constantes cinéticas (A y Krem), con respecto al depbdsito formado
en la superficie disponible para la adherencia de particulas y
produccidén de biomasa. Para establecer formalmente el problema, se
consideran "n" observaciones apareadas (Krem, A), para las que se
supone una regresidén de Krem sobre A. Conocida 1la ecuacién de
regresidén y dado el valor de A, se determina el valor de Krenm.

3.5 Modelos matemdticos de la filtracién lenta en arena

Es oportuno sefialar, gque el dnico modelo encontrado en la
literatura revisada, que incorpora la actividad microbiolégica en
los filtros lentos, es el propuesto por Ojha y Graham (1991), el
cual fue analizado y expuesto en la ec. 13, de este trabajo.

El efecto bioldégico esta incorporado, en el segundo término de la
ecuacioén del balance de masa en los'coeficientes Cuantificados
empirlcamente o seleccionados de manera arbltrarla (L Yy v), sin
embargo, no se demuestra porgque y como se 1ncluyen.

' La aproximacién en la determinacién del efecto biolégico se aplica
tan s6lo a casos particulares, donde se calibra el modelo de
acuerdo con las condiciones 1oca1es. Los compuestos 'organicos i

1nd1v1duales en suministros de agua (sustrato blodegradable) se

~definen en términos relativos, ya que no existe unaAvia-exacta.da
medicién; por 1lo tanto, es dificil encbntrar'la_fraccién';; del
:modeio de Ojha ¥y Graham; no obstante, si se modifica'el cbncepto
del coeficiente de actividad mlcroblologlca (7)., como un concepto”'

de producc1on de bacterias por sustrato consumido, y si se contaraa

con una medicién exacta del sustrato blodegradable,_este modelo ' 
‘seria una buena aproximaclon para describlr la actividad

mlcroblologlca en los flltros lentos de arena.
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Por otro lado, en el modelo propuesto, Krem se obtiene
experimentalmente y se realiza una regresién con los valores de A,
también obtenidos experimentalmente. Con el valor de A, obtenido
de la ecuacién A = Ki F, se obtiene el valor de Krem, que se
enmplea en la ecuacidén de actividad microbioldégica. La constante de
rendimiento (Y) y sustrato inicial (S.), son exactamente medidos.
La masa de microorganismos desarrollados en el filtro lento de
arena, puede determinarse experimentalmente y compararse con la
simulada en la ecuacién de balance de masa. Una desventaja podria
ser que se suponhe que todo el sustrato asimilado se transforma en
bacterias y que la DQO no es una medida exacta para determinar el
sustrato biodegradable.

El modelo propuesto' especifica el efecto bioldgico en 1los

coeficientes cuantificados empiricamente, mientras que, en el
modelo de Ojha y Graham, estian planteados de manera confusa. El
modelo propuesto marca la diferencia entre la constante de
remocién bioldgica (Krem)v y el coeficiente del filtro '(A)'; el

modelo de Ojha y Graham, 1los considera -iguales." El modelo

propuesto se puede aplicar a casos generales y el modelo de tha y

Graham, a condiciones locales.

Los dos modelos parten del kmlance de materia; sih émbargo; 1a_'

incorporacién del efecto bioldégico es diferente. No se puede
- relacionar cuantitativamente a los dos modelos, porque el modelo

de Ojha y Graham emplea unidades de volumen de sélidos/Volumeﬁ dél__
lecho, y el modelo propuesto utiliza unidades de masa de

sélidos/volumen del lecho. Ademds, Ojha y Graham, introducen un

>A“:coeflclente de actividad microbiolégica y el modelo propuesto'-

emplea un coeficiente de rendlmlento.

3.6 Modelo de la pérdida de carga

Es dificil seleccionar un modelo que se ajuste al comportamiento
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real de la pérdida de carga en el lecho de un filtro lento de
arena. Sin embargo, la mayor parte de las curvas de pérdida de
carga para el proceso de filtracién son lineales o ligeramente

exponenciales con el volumen filtrado.

Ives (1961), quien desarrolld de manera tedrica la ley de Boucher
(Boucher, 1947); propuso un modelo de filtracién del agua con
particulas en suspensidén, a través de una interconexidén porosa en
el que actGan dos mecanismos: depdsito de particulas en 1la
interconexidén porosa, y depésito de particulas en la superficie de
la interconexidn porosa. De la teoria de la relacidén entre pérdida
de carga y volumen filtrado se deriva cada uno de los mecanismos.

La ley de cribado de Boucher se explica en términos de estos dos
mecanismos. Ives desarrolla cada uno de los mecanismos por
separado, ya que la variacidén de depébésitos, tanto en los poros

como en la superficie de los mismos, no se especifica en la medida

que se incrementa el volumen filtrado. El trazo de la relacién de
Boucher, como loge h/he contra el volumen filtrado, proporciona

una linea recta; si la ecuacién de depdsitos en los poros se traza.
en la misma grafica, la curva resultante se inclina hacia 1la

ordenada lbge h/ho. Reciprocamente, 1la ecuacién del"depésito

superficial se inclina hacia la abscisa del volumen filtrado. Ives
conclUYe; "al parecer para la mayoria de las aguas las dos curvas

divergentes tienden a un balance, para formar una linea. recta".'La
ley de Boucher, se expresa Como: |

% = exp [ IV ] (83
dbnde-

-3

)

‘I = Indice de flltraCLOn de Boucher (L L~

‘_V_= Volumen de agua que pasa por unldad de area del lecho (L~ L )i |

| Se'aprecia en el desarroll_o matemdtico, para obtener la ec. 53,
que la condicién ideal aceptada en el andlisis del depdsito en
- poros_y'superficie; no es comin en la préctica, y que el recorrido
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del flujo en los capilares es de manera irregular; ello se debe a
la variacién del radio de los poros del capilar y a que la
porosidad de los depdsitos cambia con el tiempo. Por consiguiente,
la relacidn matematica del indice de filtrabilidad involucra una
variedad de coeficientes, que tienen que ser determinados
empiricamente; por esta razdén, se plantea la determinacién del
valor del indice de filtrabilidad como la pendiente de la linea
recta de la grafica loge h/ho contra V.

3.7 Procedimiento experimental

La adecuacidén tedrica propuesta, y su aplicacidén, se verifica con

datos obtenidos experimentalmente. En una columna instalada en los
laboratorios del Departamento de Ingenieria Ambiental de la DEPFI,
se analizé la calidad del agua y pérdida de'carga a traves del
lecho y el tiempo. |

El filtro piloto\Consiste de una columna construida de acrilico,

utilizando los criterio de disefio mostrada en la TABLA 7. El

criterio de disefio se establecié con base en 1los estudios

realizados por Visscher (1990), e informacidn encontrada ‘en la
‘literatura (ver anexo). En la FIG 4, se presenta un esquema de la
instalacién piloto. De un tanque de alimentacién, la suspensién

fluye a un tanque de operacidn, que mantiene una carga constante.

Del tanque de operacién se alimenta al filtro piloto.NEn la linea ”'
| de allmentaclon al filtro piloto se coloco un punto de 1nyecclon:

- de glucosa y Qmﬂmnuﬂua call (FIG 5) .

1~Eh la TABLA 8, ISe'presentan las COncentraciones de 1as'su9tancia5~
~quimicas que se agregan al agua procedente de la red mun1c1pal de{“
 'abastec1m1ento de agua potable, previamente declorada. Los
‘:constltuyentes quimlcos 1norgan1cos que 51mulan' un abastec1m1ento_

jsuperflclal,  fueron seleccionados con base al promedlo de

‘_ sustancias quimicas 'presentes en rios del sur de los ‘Estados

© 76




Unidos de América (Barrett y Silverstein, 1988). La decloracidn

del agua se llevd a cabo con una sol
una concentracién de 3 mg/mL.

TABLA 7 CRITERIO DE DISENO PARA E

ucién de tiosulfato de sodio a

L FILTRO PILOTO

CRITERIO DE DISENO

NIVEL RECOMENDADO

Periodo de operacidn

Tasa de filtracidn

Area del lecho del filtro
Altura del lecho del filtro

- Inicial
- Minima

Especificaciones
- Arena

* Tamafio efectivo |
* Coeficiente de uniformidad

- @Grava

- Altura del bajo dren
incluyendo 1la capa

continuo
0.1 - 0.2 m/h

0.113 m°

0.28 mm
2.8

'3 a 8 mm (diémetro)

de grava - 0.25 m
- Tirante - 0.50 m .
 TABLA 8 PREPARACION DEL AGUA SINTETICA
o .~ QUE SIMULA AGUA SUPERFICIAL
 Compuesto mg/L
'NH4HCO3 ~10.30
 K2HPO4 0.185
NaHCO3 11.00
KHCO3 . 5.13
MgSOa 7H20 12.00
FeCls 6H20 0.482
- CaClz - 5.55

' FUENTE: Barrett y Silverstein, 1

088
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Como fuente de materia organica nutriente, se adiciona glucosa a
una concentracidén de 15 mg/L, y un gasto de 10 mL/min. La
preparacién del organismo indicador (Bachenichia coli) se realizd
de la siguiente manera: se inoculan 10 mL de cultivo puro de
Eachenichia cali en un frasco estéril de 670 mL, conteniendo
lactosa (4 g/L) y caldo nutritivo (1 g/L), el cual se adiciona al
filtro a una tasa de flujo de 10 mL/min.

Los flujos de glucosa, bacterias y agua sintética se mezclan a la
entrada del filtro, obteniendo un flujo total de 265 mL/min, pH
promedio de 7.7, temperatura promedio de 18°C y turbiedad promedio
de 2.32 UTN (se agrega arcilla para lograr una turbiedad menor a 5
UTN) .

‘Las conexiones de piezémetros y llaves de muestreo se localizan a

intervalos de 0, 15, 30, 45, 60 y 75 cm de la superficie del

lecho. Los muestreos se realizaron en cinco puntos a lo largo del
lecho filtrante (15, 30, 45, 60 y 75 cm), en los cuales se

determinaron 1los siguientes paradmetros: turbiedad, coliformes

totales y fecales, temperatura, pH, DQO, color y sbélidos
suspendidos totales, fijos y volatiles. | | |

Los experimentos realizados en el filtro piloto se llevaron a cabb_f?'
en lechos de arena no estratificados, de tamaﬁo”efeCtivo*O.zs‘mm'y:'

coeficiente de uniformidad de 2.58 cm (ver anexo). La velocidad de

AAaPerimacién_(tasa de filtracidén) fue de 0.14 m/h. La frecuencia
‘de los muestreos fue diaria hasta la terminacién del ciclo de

filtracién.

Los dos coeficientes de la filtracién (coeficiente de acumulacién

Yy coeficiente de remocidén), se les trata de manera especial en

_este.trabajo; Se hace un anilisis experimental del-comportamiehto

de eStos'coefiCientes, empleahdo diferentes‘taSas de:filtracién de.
'0.14, 0.20 y 0.30 m/h. Ademds, se aplican eStas' tasas de
 fi1traci6h en una corrida del filtro piloto,'para observar como

. cambia la calidad del filtrado con la variacidn de la velocidad.
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CAPITULO IV

RESULTADOS EXPERIMENTALES

4,1 Parametros de control

En la FIG 6 se presenta la variacidén de la turbiedad residual con
respecto al tiempo y la profundidad del 1lecho. La turbiedad
promedio residual a los 15 cm de profundidad del lecho filtrante
fue de 0.41, y en los 75 cm de 0.31. |

‘La FIG 7 indica el cambio de la DQO remanente (parémetro empleado
para medir la materia orgénica biodegradable) con respecto al

tiempo y a la profundidad del lecho. La DQO promedio residual a

los 15 cm de profundidad del lecho flltrante fue de 0 53, Yy en los

75 cm de 0.50.

La FIG 8 describe la concentracién residual de coliformés totalesr'

con respecto a la carrera del filtro y a la profundldad del lecho.

La concentracidén promedio residual de collformes totales a los 15“?
cm de profundidad del lecho filtrante fue de 0.09, y_enllos_75_cmf

de 0.030.

- 4.2  Parédmetros de operacidn

" En la TABLA 9 se realiza _uh andlisis de los::parémetrps de
o operac1on. del filtro plloto (tiempo, pérdida de carga, - gasto,
ve1001dad de flltrado, ‘conductividad hldraullca' Yy dep051to"

especiflco) El depdsito especiflco‘ se determlno. mediante 1la
- diferencia de concentracién' de sélidos suspendidos totales del
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influente y efluente en el filtro piloto. Con base en estos datos,
se obtuvo la relacidén de conductividad hidraulica relativa con
respecto a la formacidn del depdsito especifico en el lecho del
filtro y su variacién en el tiempo (FIGS 9 Y 10).

La FIG 9 describe una relacién tipica entre el depdsito especifico
() y 1la conductividad hidraulica relativa (K/Ko). La FIG 10
presenta una relacidén entre la conductividad hidraulica relativa y
el tiempo. Las graficas describen que no hay correlacidén lineal de
o contra K/Ko o ¢ contra tiempo. Como la hipdtesis de linearidad
no es aceptable; se recurre a la relacidén entre conductividad
hidrdulica, capacidad tedrica del filtro y depdésito especifico
empleando la ec. 49; la relacidn entre conductividad hidraulica y
depdsito especifico se ilustra en la FIG 11. La gréfica describe
la raiz cuadrada del depbsito como una funcidn de la raiz clbica
de la conductividad hidrédulica. El valor de la capacidad tedrica

del filtro (F), se determina mediante la 1ntersecc1on de la recta

en la ordenada; obteniéndose F = 1.458 mg/ cm’.

La FIG 12 describe la acumulacién del depéSito con respecto al
tiempo y a la profundldad del lecho. La determinacién del dep051to_

de solldos en el 1lecho filtrante (15 30, 45, 60 y 75 cm), se

"realizd empleando una regresidén lineal de turbiedad sobre sélidos, »

suspendidos totales; la ecuacidén de regresidén es: T = 0.2849 (SST)

+ 0.745 (T = Turbiedad en unidades de UTN; SST = salidcss--_'

| suspendidos totales en mg/L). La aplicacién de esta ecua01on para

obtener los s6lidos suspendidos en la profundidad del lecho,,_daf

como resultados que Gnicamente se obtienen valores en los 15 cm de

-profundldad, es decir en las capas inferiores (mayores a los 15
cm).los-valorés fueron cero o negativos. La FIG 13 indiCa_comd se
1leva a cabo la pérdida de carga a través del lecho y carrera dé1 
3>filtro, La pérdida de carga al inicio de la carrera del filtro aﬂ"
los 15 cm de profundidad fue'dé 2.4 ¢cm, Yy permanece'con.este-valor
en todo la profundidad del lecho. Asi a los 5, 15, 20 y 25 dias,
' _1a pérdida de carga fue: '4.6, 5.5, 8.2, 14.6 y 26.6 ij'
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respectivamente; permaneciendo estos valores para todo el lecho
del filtro.

La FIG 14 presenta la variacién de A contra o. Cuando el depdsito
es cero (o = 0), el coeficiente del filtro para lecho limpio es 2o
(Ao = 0.024). La turbiedad residual después de los 10 dias de
operacidén disminuye de manera uniforme, y con ello aumenta la
calidad del filtrado ( FIG 6). Este periodo se ajusta con el
aumento del coeficiente del filtro A, para un valor de o = 0.24
mg/cm3 (obsérvese FIG 14). La FIG 15 describe el comportamiento de
Kren contra o. De manera similar Krem aumenta para las mismas

condiciones de A.

En la TABLA 10 se tiene el cédlculo del di&metro geométrico'medio

de los granos de arena, que se emplean como medio filtrante del
filtro lento (Andlisis granulométrico, Anexo). A partir de la ec.
16 (ecuacién de KCzeny-F'air-Hatc'h),. se calcula una pérdi_da _de',
carga tedrica para lecho limpio de 1.92 cm v la constante de_
 permeabilidad de Darcy igual a 0.1551 cm/s. Sin embargo, la
Vpér'di“da'- de carga observada y la con_stante de Darcy. s'.on;"dé‘ 2.4 cm Y

0.122 cm/s, respectivamente.
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hidrdulica relativa

TABLA 10 DETERMINACION DEL DIAMETRO GEOMETRICO DE LOS GRANOS

TABLA 9 PARAMETROS DE OPERACION DEL FILTRO PILOTO
Q A
DIA Ah X 5 u x/Ah K K/Ko (o) 5
(cm) | (cm) (mL/min| m (m/h) (cm/s) (mg/cm™)
0 2.4 75 265 [(0.1134 0.14 31.25 0.122]1 0
3 2.5 75 227 10.1134) 0.12 30.00 0.10070.81 0.09
5 4.6 75 227 (0.1134| 0.12 16.30 0.054(10.44 0.13
10 5.5 75 227 ]10.1134| 0.12 13.63 0.045]0.37 0.24
15 8.2 75 227 10.1134| 0.12 9.14 0.03010.25 0.37
20 14.6| 75 227 10.1134)] 0.12 5.13 0.01710.14 0.48
25 26.6| 75 208 |0.1134) 0.1l1 2.81 0.008{0.07 0.60
NOTA: Ah = Pérdida de carga; X = Longitud del lecho; Q = Gasto;
A = Area u = Velocidad; K = Constante de permeabilidad
de Darcy; ¢ = Depbsito especifico; K/Ko = Conductividad

MALLA|ABERTURA| %QUE PASA |PESO RETENIDO| ~ dr -EE—Q(cm'i)
(cm) - ACUMULADO Pi1 (%) (cm Xlok) di o
0.168 | 100.00 0 |
16 | 0.130 94.73 5.27 14.77 0.3568
18 0.100 83.26 11.47 11.40 1.0061
20 | 0.084 72.02 11.24 9.16 1.2270
30 | 0.0595 38.16 33.86 7.069 4.7899
1735 | o.0429 27.35 10.81 5.052 2.1397
40 | 0.0420 18.94 8.41 4.244 1.9816
50 | 0.0297 10.43 8.51 3.531 | 2.4100
FONDO| 0.0050 0 10.43 1.218 ; 3.5§320
" |  2_22.4743
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CAPITULO V

INTERPRETACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Remocién de Particulas y materia biodegradable

En la TABLA 11 se nmuestran las eficiencias de remocidn de
turbiedad del 69 % , y DQO del 50 %
75 cm de profundidad del lecho filtrante),

(eficiencias logradas en los
Con respecto a la
eficiencia de remocién para coliformes totales se tiene una

reduccién en tres unidades logaritmicas.

TABLA 11 REMOCION DE TURBIEDAD,
| COLIFORMES TOTALES EN EL FILTRO PILOTO

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO Y

IPARAMETRO INFLUENTE EFLUENTE - %
% | Bx Vmax|Vmin |No| X Sx  |Vmax v¢{n»N§
TURBIEDAD 2.45/0.40 3.85[1.78 |20 0.76/0.18 |1.34 0.49»29} 69
. COLI;TOT. 39E6|877E6 |33E8|11E5 |15 29E3 259E3 816E3 | 1E3 15] 99 |
DQO 7.86(1.57 |10.0(5.00 14 3.93 2.27 s;bo 1.p¢ ;4;

Sb ‘ “ __

NOTA: Turbiedad en UTN, Coliformes Totales en col/lOO_mL'-.'
- Y Demanda Quimlca de Oxigeno en mg/L.

X = Vvalor medlo, Sx = Desviacién estandar; Vmax = Valor
méx1mo 7 Vnin Valor minimo y No = Nimero de datos

Se observa en la FIG 6 que la turbiedad residual disminuye de 0;463,' 

a 0.30 en los primeros 7 dias de operacién;
siguientes aumenta a 0.43,
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en los dos dias
y en los restantes se mantiene_con_un__




valor constante aproximado de 0.31. En la FIG 14 A aumenta de
0.024 a 0.24 cm '
mg/cma); en los 5 dias siguientes disminuye a 0.030 cm

en los primeros 7 dias de operacién (o = 0.17
"l (¢ = 0.29

mg/cms), y en los restantes se mantiene con un valor constante
aproximado de 0.24 cmn™'. En la FIG 15 Krem aumenta de 0.0017 a
0.0112 cm ’

mg/cmB); en los 8 dias siguientes disminuye a 0.004 cm

en los primeros 6 dias de operacién (o = 0.1536
-1
0.34

3 : .
mg/cm™), Yy en los restantes se mantliene con un valor lilgeramente
-1

i

(o
constante aproximado de 0.014 cm

En los primeros 7 dias de operacién la eficiencia del filtro
aumenta con el depdsito de sd6lidos; debido a las fuerzas de
adherencia entre la particula y el grano; y disminuye en los
restantes, hasta los 12 dias de operacion; 'provocada por la
'disminucién del area disponible para la adherencia; fendémeno
similar al que ocurre en la filtracién rédpida. Sin embargo,
Después de los 12 dias de operacidn (periodo en que se alcanzavla
maduracién del filtro), las particulas previamente depositadasfnd

incrementan la calidad del agua filtrada, es decir la capa
biolégica formada es la responsable de retener las'pa;ticulas del“
agua cruda. | | | |

La calidad del agua filtrada se incrementa répi_daménté' en el
periodo inicial de maduracién. El filtro finaliza la carrera1dé”
filtracién cuando alcanza'la-pérdida‘de carga méxima; tota1menté

diferente a la filtracién ré&pida, donde el proceso termina su
operacién al alcanzar el limite priactico o valor de saturacidn (d:
- o). ot o Y
Aproximadamente el 90 % y 100 % de la remocidn dempartiqulas y
materia blodegradable,_respectivamente, se realiza en las'Capaéf-
superlores del lecho del flltro (15 cm del lecho). La"FI:G " 12

indica cémo se lleva a cabo la acumulacién de dep051to. La FIG 13,
por consigulente, describe que la pérdida de carga se verlflca en_
la parte superior del lecho. |
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5.2 Acunmulacién de depésitos en el lecho del filtro

El valor de Ki = 0.4301 mg”rmﬁ, determinado en el proceso
experimental del filtro lento en arena mediante la ec. 47; para Ac
= 0.60 mg/cm’, At = 25 dias, Cn = 0.0001139 mg/cm° y F = 1.458
mg/cmﬂ es mucho mayor a 1los encontradosxpor Adin y Rebhun (1977)

para filtros rapidos, estos valores estdn en el ambito de 0.001 a
0.002 mg"lcmz; un valor mayor en el coeficiente de acumulacién
(K1), significa una mejor calidad en el efluente.

Los valores de Kren (constante de remocidn) y A (capacidad del
filtro), se presentan en la TABLA 12. El aumento o la disminucién
de estos coeficientes se relacionan a una buena o mala calidad del_
~agua filtrada, respectivamente. Los valores 6ptimos se alcanzan en
los 14 dias de operacién para A = 0.2384 cm'l, y a los 21 dias
para Krem = 0.0146 cm™'. Sin embargo, A es funcién del coeficiente
de adherencia Ki, y la'dapacidad del filtro F; este valor de A, se
determina con la ec. 48, y se obtiene un valor de 0.6271 cm};
_(observese que este valor de A, es diferente al determinado con la
ecuacién de Iwasaki que son los de la TABLA 12) Los valores de
Krem de la TABLA 12 se obtienen de la ec. 52; y se relacionan a la

remocién de sustrato, no obstante el valor de Krem esta

relacionado al metabollsmo y adherencia de las bacterlas en el

lecho filtrante.

De la discusién anterior, queda claro que Krem es el valor.defuna"
variable aleatoria cuya distribucidén depende de A; esta relacién

es desconocida, para obtener aproximaciones cuando la forma '”

a funcional de la curva de regresién no se conoce se apllca una“:
_ regre516n pollnomlca. Para el ajuste del pollnomlo por el metodq
'de minlmos cuadrados, se adopta un pollnomlo cuadratlco  (de_ 
segundo grado) a los datos que relacionan Krem con A,_se encuentra 
gque la ecuacién del polinomio de minimos cuadrados es: |

Krem = 0.00259 + 0.027 A + 0.0081 A® | (54')
|
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La grdfica de la ec. 54 se muestra en la FIG 16.

L. ec. 54 se enmplea para predecir Krem cuando A = 0.6271 cm"l;

sustituyendo en la ec. 54 se tiene Krem = 0.0227.

TABLA 12 VALORES DE Krem Y A, CON RESPECTO AL TIEMPO

TIEMPO Krom A
(dias) (em™ 1) (em™ )
0 0.0017 0.024
5 0.0029 0.24
6 0.0112 0.24
12 0.0054 0.0383
13 0.0044 0.0499
14 0.0048 0.2384
15 0.0045 0.2375
21 0.0146 10,2395
22 0.0113 0.2375
28 0.0146 0.2381]
29 ~ 0.0122 0.2321

'NOTA: Krem, determinada con la ec. 52 ; A, determinada

con la ecuacién de Iwasaki

La 'I‘ABLA i3 presenta los datos obtenidos de 1a acumulacién del»_'__'_'-'

i _dep051to (observados Yy 51mu1ados), la FIG _17 descrlbe  e1?;7°
o comportam;ento de o contra tlempo._La 51mu1a01on est& basada en‘f 
las ecs; 46, 47 y 48 de la flltraclon 1nerte, se emplea A # 0. 6271]~

-1

cm o, Yy no se con51dera el efecto bloléglco. La compara01on de 105j:,jg

-'_datos observados Y 51mulados muestran la validez de las ecuau':iom.a.ss'-_''_-‘_'==
- p1anteadas para descrlblr el proceso de f11tra01on mtsecliantee_= :
.modelos de adheren01a.
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TABLA 13 DATOS OBSERVADOS Y SIMULADOS DEL DEPOSITO ESPECIFICO EN
EL LECHO DEL FILTRO

TIEMPO OBSERVADQ SIMULADO
(dias) o (mg/cma) o (mg/cma)
1 0.023 0.024
3 0.087 0.074
5 0.130 0.124
10 0.240 1 0.248
15 0.370 | ~0.371
20 0.480 | ‘0}495
25 1 0.593 | 0.619

NOTA: El valor simulado de o, se calcula con la ec. 46; no
considera efecto bioldgico; A = 0.6271 cm .

‘La ec. 50 se emplea para determinar el depésito_-'formado en el

jlecho'filtrante@ tanto por la acumulacién de particulasICOmo por:  J  
el.metabolismo de la badteria; se emplearon Y = 0 6 mg de SSV/mg_ f 7__

1

de DQO, Krem = 0, 0227 cm” ! Y A = 0.6271 cm La TABLA 14[
'presenta laV contribuc10n del cre01m1ento bacteriano 'en=jla 3f -?'

acumulaclon de depdsito de sélidos en el lecho filtrante.:'”
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TABLA 14 PRODUCCION DE MICROORGANISMOS ADHERIDOS EN EL LECHO DE

ARENA
TIEMPO PRODUCCION DE BIOMASA ACUMULACION DEL DEPOSITO MAS
LA PRODUCCION DE BIOMASA

(dias) (mg SSV/cma) (mg/cma)

1 0.017 0.041

3 0.050 0.124

5 0.083 0.207

10 0.166 0.414

15 0.250 0.621

20 0.333 0.828

25 0.417 1.04

NOTA: La acumulacidén de particulas m&s la produccién de bio’maSa;
| se determina con la ec. 50; Y (Coeficiente 1cloa rendlmlento}
0.6 mg de SSV/mg de DQO y Krem = 0.0227 cm

5.3 Modelos de pérdida de carga' y'conductividad,hidréulica'

la imposibllldad de determinar exactamente los par&metros de 1la

ecuaclon de Kozeny—Carman durante el proceso de flltracién, hacen

necesar:.o diferentes ecuaciones para la determlnacion de la

perdlda de carga o conductividad hidraulica a través de un lecho

poroso; los modelos de perdlda de carga o conductlw.dad hldréullca'if o

disponlbles son del tipo: h/ho = f (o ' eo) o K/Ko --_- ) (0‘), y

- fueron desarrollados para procesos de filtracién de acczon en":_
profundldad sin embargo el proceso de fJ.ltramon lenta es’ de._'
'_'-acc:Lon superflc:lal. : |

102



5.3.1 Modelo de la pérdida de carga

La grafica en papel senmilogaritmico de 1la pérdida de carga
relativa h/ho y el volumen filtrado (V), indica que los "n" puntos
se sitdan en linea recta (FIG 18), esto indica que la curva de
regresién de h/ho sobre V es exponencial, la ecuacidén de
prediccidén es:

h/ho = 0.8928 exp [0.029164 V] ~ (55)

La TABLA 15, ©presenta 1los datos obtenidos (observados y
- simulados), de la pérdida de carga relativa con respedto' al-
tiempo, la grafica (FIG 19), describe .el comportamiento h/ha
~ contra tiempo. Los resultados presentados en la TABLA.iS”, y el |
comportamiento de éstos en la FIG 19 indican que 1la pérdida de‘
carga en el proceso de filtracién lenta; se representa'medianté
‘modelos que se ajustan a una curva exponencial. S

TABLA 15 DATOS OBSERVADOS Y SIMULADOS DE LA PERDIDA
, - DE CARGA RELATIVA DEL FILTRO PILOTO

| TIEMPO  OBSERVADO ~ SIMULADO

(dias) h/ho ~ hths
1 1.0 o 1.10
1 1.0 1.3a8
5 | _1.92 o o 1.63
10 2.0 . 2.66
15 333 4.34
20 .25 7,09_
25  11.25 1. 58

- NOTA: El valor simulado de h/ho, se calcula |
de la ec. 53; I (indice de flltra01on)‘= 0.029 cm /cm
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5.3.2 Modelo de la conductividad hidraulica

Una vez establecido el modelo que simula la acumulacidén del
depbésito a través del lecho del filtro y el tiempo (acumulacidn
del depésito mds la produccién de biomasa), este modelo que se
presenta en la ec. 50, puede validarse mediante la conductividad
hidrdulica expresada en términos del depdsito especifico.

La mayor parte de las curvas de conductividad hidrdulica para el
proceso de filtracién lenta, son ligeramente exponenciales con el
depdsito especifico o el tiempo (FIGS 9 y 10).

En la TABLA 16 se observa que en la medida ‘que aumenta o,
disminuye K/Ko; y por 1lo tanto disminuye la capacidad tedrica
disponible (1 - o/F). | -

Con base en los datos de la TABLA 16 y la grafica en papel "
semilogaritmico de la conductividad hidraulica relativa (K/Ko) y
la capacidad teérica.disponible'(l - o/F), se tiene que los "n“ 'f
puntos se sitdan en linea recta (FIG 20). Esto,indica'que.la curval?
de regresion de K/Ko sobre (1 - ¢/F) es .exponencial. La ecuaciénz

- de prediccién es:

- §O_= 0.025 exp [3.68 (1 - o/F)] | R B (56)

TABLA 16 VARIACION DE K/Ko CON RESPECTO A ¢ Y (1 - o/F)

|rIEMPO | K/Ke | o (1 - o/F)

o | 1 I o 1 1

3 | o.81 | o0.12 ~ o0.918
5 | 0.44 0.2 ~0.863
10 | 0.37 0.4 0.7257
15 . 0.25 0.6 0.5885]|
20 | 0.14 0.8 | 0.4514

25 0.07 | 1 ~0.3142
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5.4 Coeficientes de la filtracidn

Los valores de Ki y Krem se calcularon a diferentes tasas de
filtracién empleando, las ecs. 47 y 54, respectivamente. Los
resultados obtenidos‘se presentan en la TABLA 17.

TABLA 17 VARIACION DE LAS CONSTANTES CINETICAS DE LA FILTRACION
LENTA CON LA TASA DE FILTRACION

u K1 A = KiF Kren
(m/h) (mg”‘cm?) (em™ ) (cm™ )
0.14  0.4301 0.627 | 0.0227
0.20 | 0.019 0.027 | 0.0033
0.30 0.0012 0.0017 | 0.0026

En la gréafica log-log‘ de las FIGS 21 y 22 ~ se descrlbe él
comportamiento de los coeficientes con respecto a la tasa de

~‘filtracién.. Cada"coeficiente se describe en ‘funcién de 1la

velocidad de aproximacién. La grafica 1nd1ca una relacxén tipo

lineal en escala logaritmica de ‘las varlables.‘ La expreslanij  'T
 matematica es como sigue: | : o o

Ki = 4.49 X 10 %u™® 2° | - o s

Krem = 4.78 X 107 %u"3 01 B - D

.'ILa“'_FI_G 23 presenta el cambio de 1la turbieda‘d-'r'eq'idual' en 'l'a"-‘:_--

carrera del filtro, se emplean dlferentes tasas de flltra016n de

'_0}14, 0.20 y 0.30 m/h. Se observa en la FIG 23 que la turbledadj:
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residual disminuye al bajar el valor de la tasa de filtracién.

No se tiene la intencidén de proponer otra nueva fdérmula empirica,
que describan las graficas anteriores, tan sélo es 1llamar la
atencidén en dos observaciones:

1. El1 coeficientede retencién (K1) y 1la constante de remocién
(Krem) disminuyen con el incremento de la tasa de filtracidn.

2._0tros investigadores (Rachwal, 1988) mencionan que la calidad
del filtrado de _filtros maduros es insensible a la tasa de
filtracién.

Estas observaciones tendridn que demostrarse con base en la

experiencia en campo e investigaciones a escala piloto.
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5.5 Modelo matemdtico propuesto

El modelo matemdtico propuesto es:

Ac = u (Co - Ce)At + u Y (Se = Se)At
Ax Ax

donde
Ce = Co exp ( - A Ax )

Se = So exp ( - Krem AX )

Este modelo se basa en consideraciones simples y légicas de los

procesos de pelicula biolégica (produccién de microorganismos en
un lecho filtrante) y acumulacidn de particulas (transporte y
adherencia), lo anterior facilita la comprensidn del prodesc de
filtracién lenta en arena y la aplicacién practica del-modélo en
el disefio y en la investigacién. Con base en la simulacién exitosa
de la acumulacién de depésito (TABLA 13 y FIG 17) y contribuci6n a |
éste de la produccidén de biomasa (TABLA 14), se puede afirmar'que~v

“el proceso de acumulacién en un filtro lento de arena 1ncorpora
'_imecanlsmos de ‘transporte, adherencia 'y producc1on de 
- microorganismos | | o

Existe un cierto valor del tiempo medio de residencia celular en.
la iniciacién de la carrera de la filtracién, durante el cual la

-estabiliza01on de la materla blodegradable no se lleva a cabo, es

d901r, no hay efecto blologlco, por tanto, es razonable suponer

1que en este periodo de tlempo, el mecanismo de acumulac1on se debe  ; '
~ tan soblo a la adherencia. Después de cierto tlempo, la perdlda_def_

carga desarrollada serd funcién_de la7aCumulacién_de particulas_yf»
la produccién de biomasa, y el andlisis de la pérdida de carga

tendrda que ser diférente ‘a los procesos de filtracién af;f

profundidad, va que, son distintas las leyes que goblernan la",'__'_

‘acumulacién en el lecho flltrante. Iﬁ fcrmula empirlca de 1a~--
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conductividad hidraulica relativa (ec. 56) y la ley de Boucher,
representan la mejor aproximacién a este fendmeno.

La investigacidén realizada en este trabajo constituye una mayor
aproximacidn para comprender me’jor los mecanismos de
funcionamiento de la filtracidén lenta en arena. La utilizacién de
un parametro como la constante de remocidén o la relacidén de 1la
constante microbioldgica con las constantes cinéticas de la
filtracidén 1nerte, resulta necesaria, dado el estado real del
conocimiento en el tema de los ©procesos bioldgicos para
potabilizacién del agua. Las propuestas de disefio de filtros
lentos de arena son todavia desarrollos empiricos; aunque
valiosos, no pueden salvar aln la brecha que existe entre la
teoria y la practica. El1 modelo propuesto cdmo resultado de 1la
investigacién realizada reduce en parte esta brecha, pues
proporciona un modelo general de acumulacién de particulas y
produccién de biomasa. | |
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

El andlisis e interpretacidén de los resultados de este estudio se
realizaron con base a las condiciones de prueba del filtro piloto.
Sin embargo, el modelo propuesto se puede aplicar a un nGmero
mayor de escenarios, mediante la determinacién de cada una de las
variables involucradas, para cada caso en particular. Las
conclusiones definen de manera clara y concisa las tendencias de

- las variables de interés, para establecer los criterios de disefio

de los sistemas de filtracién lenta en arena.

1. El proceso de filtracién lenta en arena se describe Y
pronostica a partir del modelo de acumulacién de partivc'ulas Y |
produccién de biomasa, con base en el hecho que la filtracién

lenta en arena es un proceso de acumulacién (transporte y
adherencia) y produccién de microorganismos. El modelo matemdtico
propuesto ‘incorpora una ‘ecuacién de balance de masa 'y dos

ecuaciones cinéticas, una referida a la remocmn de sustrato Y
otra que incluye el termlno de adherencia. |

Elnmodelo matemdtico propuesto es:

, WY (So - Se)At
A8

Ac = u (Co - Ce)At
- Ax

*Donde; CB_ - Co exp (- A Ax ), vy Se = So exp ( - Kmm AX ') .Sdnﬂf
:las ecua01ones 01netlcas. | R

115

D s



2. Se utilizan seis parametros de facil determinacidn: capacidad
tebrica del filtro, coeficiente de adherencia, coeficiente del
filtro, constante de remocidn, coeficiente de rendimiento e indice
de filtrabilidad. Estos son parametros fisicamente significativos
en la determinacién de la cantidad de agua que puede ser tratada,
la tasa de acumulacidén de depdsitos, y la eficiencia del proceso.
Estos parametros facilitan la evaluacién cuantitativa y permiten
comparar los componentes biolégico (capa bioldégica) y fisico
(lecho filtrante) del filtro lento de arena. El1 proceso de
adherencia y metabolismo de la bacteria se relacionan con los
coeficientes cinéticos Krem y A mediante la ecuacidn siguiente:

Krem = 0.00259 + 0.027 A + 0.0081 AZ

3. E1 modelo propuesto de la cinética microbiolégica esta basado
en los principios de los procesos bioldgicos de tratamiento; éstos
proporcionan un mayor significado en el desarrollo de la cinética
de la capa biolégica. Sin embargo, los parametros dificiles de
medir en campo fueron simplificados a un parametro de facil
determinacién (Krem). Esto 1limita la validez del modelo, pero
inbrementa su aplicacién practica. | | o |

4, La distribucién del depbésito especifico en las capas del lecho
filtrante no se lleva a cabo'de manera unifOrme; luego entonces,
no es'equivalente la contribucidén de cada una de las capas; en el
desarrollo de la pérdida de carga y en el proceso de purificacién.
La mayor cantidad de depésito se encuentra en las capas superiores
del lecho filtranfe; en consecuencia, los modelos_para'eValnar la
variacién de la pérdida de carga o conductividad hidraulica son de
accién superficial o exponenciales, con respecto al volumen
filtrado o la capacidad teérica disponible, como se presentah en .

este trabajd. | | | . D

h/ho = 0.8928 exp [0.029164 V]

K

¥ = 0.025 exp [3.68 (1 - 0/F)]
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5. Para una calidad del agua a tratar, los coeficientes de Ki y
Krem dependen de la tasa de filtracién. Los coeficientes
disminuyen con el aumento de la tasa de filtracién. Un valor mayor
del coeficiente de adherencia y constante de remocidén mejoran la
eficiencia del proceso; sin embargo, se incrementa mads ripidamente
la pérdida de carga. Cada coeficiente se describe en funcién de la
tasa de filtracidén mediante una expresidén matematica como sigue:

Ki = 4.49 X 10" %u™%:%

Krem = 4.78 X 10 u>9

6. E1l modelo se aplica a ciertas calidades de agua (menor a 10
UTN), tiene un valor practico en el disefio de nuevos filtros como -
también mejorar 1la calidad del agua filtrada de los filtros
existentes. |

6.2 Recomendaciones

'No'obstante, el tiempo transcurrido (164 afios) en que se conSﬁruyéw

y»bperé,el primer filtro lento de arena, el conocimiento de,IOS‘

mecanismos del proceso y su dependencia con las variables
operacionales fue inadecuado. Por lo que, se proponen las

recomendaciones siguientes:

“1. Se recomienda realizar mayores esfuerzos en la experimentacién} |
y modela01on, para entender de mejor - manera la blodegradaclén de =
 material orqénlco, - en bajas concentra01ones del agua ;,de 

abastecimiento para potablllzaca.on. Los problemas que requieren-__;-'
ser lnvestlgados son: |

‘'a) Poco se conoce del tlpo de compuestos orq&nlcos que son §
biotransformados, las condlclones amblentales requerldas o los'-“"'
- nutrientes necesarios.
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b) Se necesita conocer la tasa de degradacidén de materia organica,
particularmente, s1 1la materia orgdnica es utilizada en el
crecimiento microbiano.

c) Se necesita evaluar la exactitud de los modelos de filtracién
lenta en arena para describir las transformaciones de las
bacterias oligotrofas. Una aproximacién en la modelacién es de
utilidad para el disefio del proceso biolégico de los filtros
lentos de arena.

2. Mayores investigaciones en el &area de los procesos bioldgicos
de potabilizacién podrian ser valiosas para conocer la tasa de
produccién de microorganismos en los filtros lentos de arena y
comparar este balance de microorganismos en el lecho filtrante con
el propuesto en este trabajo.

3. Establecer las estrategias para la aplicacién. practica del
modelo propuesto, que permitan mejorar el disefio y operacidén, o
modificacién de las unidades de tratamiento de filtros lentos de
arena: | |

a) Adaptar, y desarrollar la tecnologia de filtracién 1lenta en
arena para pequefias comunidades de  México, donde las

consideraciones fundamentales de disefio son bajos costos, facil

operacién y mantenimiento y remocién de microorganismos patégenos..

b) Aplicar la filtracién lenta en arena a  fuentes »»de 
abastecimiento ~con turbledades menores a 10 UTN y llgeramente
contamlnada de materla fecal (menor a 1000 colonias/ 100 mL)

c) Evaluar Y rehabllltar los flltros lentos de arena ex1stentes en“ o

la Repﬁbllca Mexicana.

d)  Elaborar un manual de disefio, construccién, opera01on y

mantenlmlento de pretratamlentos y filtros lentos de arena..
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ANEXO

| BASE DE CALCULO DE DISENO Y OPERACION DE MODELOS A ESCALA :
S LABORATORIO | ,
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A.l Cdlculo del area del filtro lento

a =2 (A1)
donde
A = Area de la seccidn transveral del filtro lento
D = Diametro del filtro lento
Diametro del filtro lento (D) = 0.38 m
De la ec. Al:
2
A =0.1134 m
 'A.2 Calculo del gasto
Q=ua  (A2)
.~ donde .
Q = Gasto del flltro lento |
u = Velocidad de filtrado (0.14 m/h) |
A = Area de la seccién transversal del flltro lento_

Q=uaA= (0.14 m/h) (0. 1154 ma)

Q = 0. 0158 m ’/h = 15. 876 L/h

A;s' 'Balance de flujo

""La FIG A.l presenta el balance de flujo de glucosa, g. emu y agua
- sxntetlca en la entrada del filtro lento. |
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Agua
Sintética

Glucosa 0.6 L/h

N
L4

A

A
Bomba 15.9 L/h - Filtro
Peristiltica T lento

w

€. call 0.6 L/h

FIG A.1 Dlagrama del balance de flujo en la entrada del filtro
lento

A.3.1 Calculo de la concentracién de glucosa

Glucosa:
| C1 Q1 + C2 Q2 = Ct Q¢  (a3)
‘donde |

C1 =,Concentra010n'de glucosa en el agua 51ntetiCa'-“
Q1 = Gasto de alimentacién del agua sintética
Cz = Concentracién de glucosa preparada en laboratorlo o
Qz = Gasto de alimentacién de glucosa y &. Gali =
Ct = Concentracién de glucosa esperada en el 1nfluente
Qe =

Gasto total 1nfluente al filtro lento de arena

'De la ec. A3:

(0.01 mg/L)(14 7 L/h) + (1 2 L/h)(G)
0.147 mg/h + (1 2 L/h)(G)

ll i

(15.9 L/h)(lS mg/L)
1 238.5 mg/h

198.62 mg/L |

 _$8 requlere 0 19862 ¢ de glucosa por lltro; en un flujo de '1 2  fJ;" 
L/h, para obtener una concentra01on de 15 mg/L, en un flujo de, :_{ :

15,9 L/h.
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A.4 Analisis granulométrico

Objetivo: Determinar el tamafio®de los granos gque componen una
muestra dada de arena.

a“

Materiales: Un juego de mallas de la serie americana.

Procedinmiento;

- Colectar, lavar y secar la muestra de material filtrante
- Pesar 300 g de arena limpia y seca

- Colocar la muestra en el juego de mallas de la serie americana
ordenadas en forma descendente; de la malla con mayor abertura
a la de menor abertura y agitar en un aparato “rotap" por un
lapso de 10 mln, permitiendo asi que los granos pasen a traves‘
de tantas mallas como su tamano lo permlta

- Pesar las porciones de muestras retenidas en cada ~uné de 1las
mallas y calcular el porcentaje de peso retenido, el _porcentajeg~

 que pasa acumulado, y el porcentaje de peso acumulado con

 respecto al peso de la muestra total | R

_j41Los datos obtenidos se grafican en un papel _ldgaritmiCo -
~ probabilistico, colocando los porcentajes en peso acumulado en
el eje de las ordenadas (escala de probabilidades) y el tamafio

de los granos en mm en el eje de las abscisas (escala

10garitmica)

“El tamano efectlvo y el coeflclente de uniformidad ‘se obt1enen,°
determlnando los tamanos correspondlentes al 10 y al 60 por01ento,
resultando. - | |

 Tamafo efectivo (Te) = P10 | o  (A4)
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Pso
Pi1o

(A5)

donde 2

C.U = Coeficiente de uniformidad
Ps&o Percentil 60
Pi1o= Percentil 10

El andlisis granulométrico de la arena que conforma el nmedio
filtrante del filtro piloto; se indican en las TABLAS A.l1l y A.2, Y
FIG A.2. La grafica de la la FIG A.2 estd basada en el promedio
aritmético de dos pruebas realizadas para 1la arena del filtro
lento.

TABLA A.1 DATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO PARA LA ARENA DEL

MODELO FILTRO LENTO

PRUEBA 1
MALLA| ABERTURA |PESO NETO| % PESO | % QUE PASA | % PESO
| (mm) (9) RETENIDO | ACUMULADO | ACUMULADO
16 | 1.130 | 15.8 5.27 1 94.73 5.27
18 | 1.000 34.4 11.47 83.26 16.74
20 | 0.840 33,7 11.24 72.02 27.98
30 | 0.595 101.5 33.86 38.16 61.84
35 | 0.425 | 32.4 10.81 27.35 72.65
40 | 0.420 25.2 8.41 18.94  81.06 '
50 | 0.297 25.5 8.51 10.43 89.57 |
FONDO| ----- 31.3 10.43 0.0 100.00
TOTAL 299.8 o
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TABLA A.2

DATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICQ PARA
MODELO FILTRO LENTO

LA ARENA DEL

PRUEBA 2
.
MALLA| ABERTURA| PESO NETQ| % PESO % QUE PASA | % PESO
(mm) (9) RETENIDO | ACUMULADO | ACUMULADO
16 | 1.130 15.1 5.05 94.95 5.05
18 1.000 35.5 11.86 83.09 16.91
20 0.840 30.8 10.29 72.80 27.2
30 0.595 83.8 28.00 44.80 55.2
35 0.425 28.7 9.59 35.21 64.79
40 0.420 24.0 8.02 27.19 72.81
50 | 0.297 28.5 9.52 17.67 82.33
FONDO| =—-=--- 52.9 17.67 0.0 100.00
TOTAL|{ 299.3
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A.5 Pruebas quimicas

~Las pruebas quimicas de solubilidad en &cido clorhidrico vy

hidréxido de sodio; se empfean para determinar, si la arena es la
adecuada para utilizarse como medio filtrante. Las pérdidas por
solubilidad en medio acido deben ser menores a 5 % y las pérdidas
por solubilidad en medio alcalino deben ser menores a 2 % .

Procedimiento:

Se toman dos muestras de arena de 100 g cada una. A una de las
muestra se le agregan 250 mL de NaOH 0.25 M, y a la segunda
muestra se le adicionan 250 mL de una solucién de HC1l 1:1.

Las muestras se cubren totalmente por las soluciones. Se dejan
reposar durante 30 min, agitando cada 10 min. Cada una de las

muestras se lava con agua destilada, y se secan en la estufa a

110°C durante dos horas. Posteriormente se desecan una hora y

- finalmente se determina su peso. Estas pruebas se realizan' por
- duplicado.

En la TABLA A.3 se muestran los resultados‘:realizadOS 'para '1as
pruebas de solubilidad en medio &cido y alcalino. | |

TABLA A.3 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE SOLUBILIDAD EN MEDIO Acxnof‘*'

Y BASICO PARA LA ARENA DEL MODELO FILTRO LENTO

MASA INICIAL | PRUEBA "MASA'FINAL_ | %-SOLUBILIDAD -_
(g  (9) S

100 HCl 99.8 0.2
100 HCl | 99.4 | 0.6
100 NaOH 97.8 2.2
100 NaoH |  98.1 N 1.9
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A.6 Determinacién de la porosidad al lecho filtrante

El espacio vacio o porosidad en sistemas granulares, no es féacil
de determinar mediante métodos tedricos; sin embarqgo, existen
métodos experimentales pard obtener la porosidad en forma practica
y sencilla.

Con base en que la porosidad representa el porcentaje de espacio

'vacio de un sistema; ocasionado por las formas irrequlares de las

particulas que evitan una perfecta unién. Se calcula este espacio
vacio en términos de un "volumen real"; el cual es el volumen dque
ocupa una cierta masa contenida en un recipiente graduado. Por 1lo
tanto, el volumen real es la suma del espacio ocupado por las
particulas y el espacio vacio dque queda entre las mismas. E1
"yolumen calculado" se obtiene del cociente de la masa total de

‘las particulas entre la densidad de las mismas, como se observa,

el volumen calculado considera exclusivamente el espacio ocupado
por las particulas. |

Con base en este razonamiento se llega a la siguiente relacién:

€ =1 - (Vcalculado/ Vréai)_ - ':_ (A6)
donde' |

é'= Porosidad
Vcafculado = masa/dehsidad S : (Aj)A
donde

Vcalculado Medlclon dlrecta de la masa contenlda en un
| rec1p1ente graduado

Ya que la masa y den51dad son valores conoc1dos,_.e1'.v°1umen o
- ca1cu1ado se obtlene sin dlflcultad | o

_Para la~determinacién del-volumen real, es_necesariqureparar “una’
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cantidad suficiente de muestra; a la cual se desea obtener 1la
porosidad. Se lava con agua destilada un minimo de 6 veces para
retirar la mayor cantidad de cuerpos extrafios. Se coloca en un
horno a una temperatura de 110 'C durante 24 horas; para eliminar
por completo la humedad. Finalmente se deja la muestra en un
desecador hasta que se enfrie por completo; ésto con el objeto de

‘obtener datos confiables; ya que si las particulas estan dilatadas

se obtiene informacién inadecuada.

La medicién se lleva a cabo de la siguiente manera; Se pesa una
cantidad de muestra (cantidad fija para todos los ensayos). Se
coloca en un recipiente graduado, donde se compacta ligeramente. Y
se efectla la lectura. De esta forma se realizan tantos ensayos
como sean necesarios dependiendo de la variacién de las lecturas Y
reemplazando en su totalidad la masa de la muestra.

En la TABLA A.4 se muestran los resultados obtenidos del analisis
realizado para la arena del filtro piloto.

"TABLA A.4 DATOS DE PRUEBA DE POROSIDAD PARA LA ARENA DEL MODELO

FILTRO LENTO

ENSAYO | VREAL | VREAL MASA | DENSIDAD VcAchLAno -
(ml) (m™) (Kg) (Kg/m™) | (m7) | |

1 | 73 | 7.3%x10°%| o.1 2500 - 4x10°°% | 0.4520

2 71 | 7.1x10°%| 0.1 | 2500 4x10"°% | 0.4366 |
3 | 72 | 7.2x10"%| 0.1 | 2500 4x107% | 0.4444 |
2 | 70 | 7.0x10°%| o0.1| 2500 | 4x10°% | 0.4285 |
5 | 71 | 7.1x107°| 0.1 | 2500 4X107° | 0.4366
6 | 70 | 7.0x10"°}| 0.1 | 2500 4X10~° 0.4285

qul resultado obtenldo empleando la prueba estadistica '(Va16f
~“promedio y desv1a01on estandar) para los datos de por051dad en Ja
- TABLA A.4, es el siguiente: |

X = 0.4377 ; Sx = 0.00917
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