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OBJETIVO.

El objetivo de esta investigacion consistio en encontrar los parametros basicos de disefio
para un sistema de filtracion de un efluente primario avanzado empleando como criterio
de eficiencia, la remocion de huevos de Helmintos.

METAS.
e * Comparar diversos tamafios efectivos (TE) de arena. - P
4 * Determinar la duracion de carrera en funcion del TE y la tasa de filtracion. {
; * Evaluar la eficiencia en cuanto a la remocion de los huevos de Helmintos,
o * Analizar la remocion de nutrientes en el medio filtrante. ;.
f * Evaluar el consumo de agua para el lavado. ‘:
i 14




RESUMEN,

En este estudio se demuestra la factibilidad de emplear a la filtracion ripida como
complemento de un tratamiento primario avanzado, para remover fundamentalmente, los
huevos de Helmintos de las aguas residuales del Valle de México.

Partiendo de la efectividad que presentd el Tratamiento Primario Avanzado (TPA), como
la opcion mas viable para tratar las aguas residuales del Valle de México (Jiménez e al.,
1995), se encontro que la filtracion rapida con arena, es el complemento idonéo para que
el TPA cumpla con los requerimientos de las NOM-032 y 033 que establece la calidad del
agua para su reiiso en riego.

Se construyeron y operaron tres filtros de 20 cm de didmetro y 3.0 m de altura,
empacados con una cama de arena de 1.0 m de espesor y TE: 0.6, 0.8 y 1.2 mm, con un
CU de 1.6 cada uno. En dichos filtros, se efectuaron mas de 50 corridas empleando
cuatro diferentes velocidades de operacion: 7, 10, 12y 15 m/h. Con lo anterior, se generd
la informacion bésica el disefio de la filtracion de un Tratamiento Primario Avanzado.

En todos los parametros analizados (carrera de filtracion, remocion de huevos de
Helmintos, solidos suspendidos) el filtro de TE 1.2 mm presento los mejores resultados
de operacion; encontrandose a la salida, 0.1 HH/L, valor que cumple ampliamente con la
NOM-033 para riego agricola (de | HH/L). En cuanto a solidos suspendidos en el
efluente filtrado fueron en promedio de 39 mg/L y la velocidad de filtracion
recomendable de 10 m/h; con una duracion promedio de 33 h. Un nuevo sistema de
retrolavado fue estudiado, el cual consistio en el empleo de un ciclo formado por tres
etapas distintas de velocidad: alta (75-80 m/h), baja (45-55 m/h) y alta (75-80 m/h). Con
este sistema se consiguio emplear solo un 2.3% del total del agua filtrada y remover
eficientemente los solidos retenidos.

Con los resultados anteriormente seiialados, se esta en posibilidades de plantear criterios
de disefio inexistente para el tratamiento de un efluente primario avanzado.
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INTRODUCCION,

El Valle de México (1995) cuenta con 21 millones de habitantes ubicados en 1 320 km’ y
se produce en promedio 40 m’/s de agua residual. Desde el siglo pasado esta agua se
comenzo a enviar al Valle del Mezquital, con el proposito de aliviar las inundaciones.

Las caracteristicas que presentan las aguas que llegan al Valle del Mezquital, son las
siguientes: DBO de 52 a 460 mg/L, Coliformes Fecales del orden de 1.3 x 10° a 2.8 x
10" NMP/100 mL, Nitrégeno Amoniacal de 2.9 a 23 mg/L, Nitratos de 0.3 a 12.4 mg/L
y Nitritos de 0.1 a 1.8 mg/L (Jiménez ef al., 1995). Actualmente, es indudable que el uso
de estas aguas residuales trae consigo una serie de alteraciones en la calidad de vida de la
poblacion. Por otro lado, en el Mezquital, los suelos son nutritivamente pobres, por lo
que la aportacion de la materia orgdnica, el nitrogeno y el fosforo por medio del agua de
desecho ha resultado benéfica para la produccion agricola, En efecto, el propio empleo de
esta agua ha permitido desarroller la actividad agricola; pero, ademds, sus componentes
han favorecido el aumento en la productividad del maiz al 150%, cebada del 100%,
tomate del 94%, avena para forraje del 83% y alfalfa del 71%, entre otros. El empleo del
agua residual en la zona aporta segin calculos, nutrientes del orden de 81 kg /ha-aiio de
fosforo y 195 kg./ha-aiio como nitrogeno (CNA, 1993).

A simple vista, podria parecer conveniente el no tratar el agua; pero, de acuerdo con
estudios efectuados por el Instituto Nacional de Salud Publica la incidencia de
enfermedades (generadas principalmente por Ascaris lumbricoides, Giardia lamblia y
Entamoeba histolytica) en la zona es 13 veces mayor para los nifios que para las zonas
donde se emplea agua tratads en riego (Cifuentes et al., 1992). Puesto que se ha
demostrado que la transmision se realiza por el contenido microbioldgico del agua
residual, bastaria con controlar este parametro para obtener el mismo beneficio
eliminando sus consecuencias. De ahi el interés y la introduccion en la NOM-CCA-033-
ECOL/1993 de Ia restriccion de | Huevo de Helminto viable/L que se relaciona con el
tipo de enfermedades gastrointestinales tipicas en nuestro pas.

Por otra parte, la literatura sefiala que el tamaiio de los Huevos de Helmintos oscila entre
20 y 80 pm y la densidad va desde 1.056 a 1.238, por lo que los procesos
convencionales pars su remocion son: sedimentacion, coagulacion y filtracion; la
desecacion es el inico proceso que los destruye, pero su aplicacion practica es limitada
(Sotomayor et al., 1995).

Ante esta situacion, es necesario que las aguas que llegan al Distrito de Riego 03 sean
sometidas 8 un proceso de tratamiento para disminuir el indice de mortandad y de
morbilidad por las enfermedades gastrointestinales que se presenta; pero de igual manera
es importante no perder, en su totalidad el aporte nutricional que dichas aguas generan en
este sitio.
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El objetivo principal de una planta de tratamiento de agua residual es reducir los riesgos
sanitarios y evitar la contaminacion de las aguas. Cuando el efluente de agua residual
regenerada procedente de una planta se utiliza para regar, es necesario tener en cuenta
también los posibles riesgos que pueden existir para los trabajadores agricolas, los
animales y los consumidores en general. Aunque la utilizacion de agua residual para regar
constituye una forma eficaz de tratamiento, similar al tratamiento de baja carga en el
terreno, el agua residual bruta debe ser sometida a un cierto grado de tratamiento antes
de poder utilizarla para riego agricola.

La filtracion es un proceso que proporciona un efluente de calidad constante,
independientemente de las variaciones del influente (WPCF, 1972).
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1. REVISION BIBLIOGRAFICA.
1.1 Filtracion,

La filtracion del agua es un proceso fisico-quimico que separa los solidos suspendidos y
la materia coloidal de la fase liquida por medio de un material poroso. La filtracion
consiste en hacer pasar una mezcla solido-liquido a través de un medio poroso (filtro) que
retiene los solidos y deja pasar los liquidos (Arboleda, 1973).

El paso de un liquido a través de un medio poroso se describe con la ley de Darcy
(Weber, 1972). Esta ley indica que la pérdida de carga Ap es proporcional a la velocidad
de filtracion v (relacion del caudal instantaneo Q con la superficie en un plano
perpendicular a la filtracion) siendo el coeficiente de proporcionalidad k funcion de la
viscosidad dindmica, 1, y de la resistencia del medio R.

V=-4—2=KAP )
nR

R depende de las caracteristicas de cada filtro y del agua por tratar.
Entre otros, la filtracion (Metcalf & Eddy, 1991):

- Disminuye la carga de solidos y material coloidal en el agua.

- Remueve particulas y materia coloidal no sedimentable después de la floculacién
biologica o quimica

- Incrementa la remocion de solidos suspendidos, turbiedad, fosforo, materia organica
(medida como DBO y DQQ), metales pesados, asbestos, bacterias y virus.,

- Mejora la eficiencia y reduce el costo de desinfeccion a través de la remocion de materia
organica suspendida y otras sustancias interferentes.
- Asegura la operacion continua de la planta y una calidad del efluente constante.

1.1.1 Filtracion a Profundidad.

Se distinguen tres tipos principales de filtracion de acuerdo con la forma en que se
retienen los solidos: superficial, a través de un soporte grueso y en profundidad.

Para determinar la naturaleza de la filtracion, se considera el criterio adimensional
siguiente (Jiménez, 1995):

18 AP
" Emd(s-e) @



donde

AP: pérdida de carga a través de la placa de resistencia R
d: diametro de las particulas a retener

Naturaleza de la filtracion:

-£<100 sobre membrana
-¢> 1000 en profundidad
-100<e<1000  sobre membranay en profundidad

La filtracion a profundidad se emplea comunmente para el tratamiento de agua, tanto
para potabilizar como en depurar. La retencion de sélidos se realiza en todo el cuerpo del
filtro el cual se compone de material granular. Estos filtros permiten mayores duraciones
de corrida. Durante la filtracion a profundidad, el agua llena los poros del filtro y tanto la
desestabilizacion de la particula como su transporte y retencion tienen lugar en la cama
filtrante. Por ello, el empleo de coagulantes es de gran ayuda durante este proceso. Los
filtros se clasifican de diversas formas como lo muestra la Fig. 1

1.1.2 Modelos matematicos
Pricticamente todos los modelos parten de la ecuacion siguiente (Jiménez, 1995):

Ecuacion de Iwasaki

aC
LA X
IL 3

donde
C: concentracion de solidos suspendidos.
L: profundidad del filtro medida dsde el inicio..

A coeficiente de filtracion.

La cual expresa el cambio de concentracion de solidos a lo largo de un filtro en funcion
de una concentracion instantanea de solidos, C.

1.1.2.1 Balance de materia
Sea un elemento de capa filtrante de longitud d/ y de seccion S, siendo C la concentracion

a la entrada y C + dC la concentracion a la salida; sea g la masa de materia retenida por
unidad de volumen del lecho. El balance de materia se expresa por la ecuacion siguiente:



Por gravedad.
Fuerza motriz

A presion.

Lentos.
Velocidad de filtracion,

Répidos

Convencional
Tipo de proceso

Directo.

Ascendentes.
Direccion de Descendentes.
flujo. Biflujo.

Horizontales.

Simples o unicos.
Medio filtrante Dual.

Combinado o multiple.
Situacion en Primario.
un sistema de Secundario.
tratamiento. Terciario

Fig. 1 Clasificacién de los filtros a profundidad (Fuente: Jiménez, 1995).

SV di C = SV dt (C +dC) + Sdl dg @

que, equivale a

X0 o

Utilizando las ecuaciones (3) y (5) se puede determinar el atascamiento de un filtro y la
concentracion de materias en suspension del agua filtrada.

Este modelo, al igual que todos, requiere apoyo experimental por el hecho de que los
coeficientes F'y k son funcion del atascamiento.



1.1.2.2 Atascamiento de un filtro.

El coeficiente de filtracion F varia entre un valor inicial Fo y 0. Entre estos dos puntos, se
supone una variacion lineal siendo, q el atascamiento de la materia filtrante (masa de
sedimento por volumen unitario del lecho ).

Al integrar y combinar las formulas (3) y (5), se obtiene

q (l e :)
q l+e"“(e""°' - l) ©

con

A=—e U

1.1.2.3 Calidad del agua filtrada.

Si L es la altura de la capa filtrante, se tiene que
— (8)

Cuando se desea que el agua filtrada tenga una concentracion igual o inferior a un valor
determinado C;; , se puede calcular el valor de ¢ a partir de la ecuacion anterior, siendo
conocidos los restantes factores.

1.1.2.4 Pérdida de carga.

La variacion de R, coeficiente de Darcy, es por hipotesis, de la forma:

-+
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Al integrar la ecuacion de Darcy, se obtiene:
a(eA‘ " l) -Fol
P=K0V[1+——E)——(1~e ) (10)

que se descompone en dos términos

Ko V que corresponde a un flujo clasico en medio poroso y sin atascar y, el otro, que
corresponde al atascamiento de la capa filtrante (Fig. 2 y 3).

Fo Fol

Fig. 2 Comportamiento de un flujo en medio poroso sin atascar.

Utilizando la ecuacién (10) pueden estudiarse las curvas de atascamiento y de pérdida de
carga. Igualmente, puede calcularse el tiempo t necesario para alcanzar el valor maximo
de Ap (pérdida de carga maxima o Ap max.).

La Fig. 4 muestra la calidad del agua filtrada a lo largo del ciclo de filtracion. La
turbiedad comienza por decrecer (periodo denominado de "maduracion” del filtro) vy,
seguidamente, permanece estable durante un cierto tiempo, antes de aumentar (periodo
de "perforacion" del filtro). El tiempo t;, durante el cual se obtiene un agua de calidad



deseada, y el tiempo t;, que corresponde al necesario para alcanzar la pérdida de carga
maxima admisible por construccion, varian extraordinariamente.

R o= Re

Po

Fig. 3 Comportamiento de un flujo en medio poroso
con atascamiento superficial.

TURBIEDAD Perforacidn del filtro

L Turbiedad
A e b e
oo Maxima
- admisible
TIEMPOS DE
Maduracién del filtro FUNCIONAMIENTO
' 11 ~+ ,‘2 —

Fig. 4 Calidad del agua filtrada a lo largo del ciclo de filtracién
i (Fuente: Metcalf & Eddy, 1991).

Los factores que influyen sobret y t ; son:

- Lacalidad y la cantidad de materias en suspension contenidas en el agua por tratar,

que se caracterizan respectivamente por el coeficiente de cohesion K del fango y su
volumen “V” depositado después de 24 horas de sedimentacion.
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- La granulometria del material filtrante, definida por su tamaiio efectivo, TE en mm.
- Lavelocidad de filtracion, v = /4 en m/h

- Laaltura L de la capa filtrante, en m,

- Las variaciones de pérdidas de carga expresadas en m de columna de agua (mca).

Por definicion, el filtro ideal sera aqué! para el cual el tiempo t; sea igual al tiempo t,. En
realidad, se adopta un margen de seguridad en funcionamiento, con t;> t,,

1.1.3 Mecanismos de la filtracion,

De acuerdo con Arboleda (1973) y Tchobanoglous (1970) los mecanismos de remocion
se clasifican en dos grupos: predominantemente fisicos 6 predominantemente quimicos
segin el tipo de factores que involucren. En la Tabla 1 se presentan los principales
mecanismos identificados en la literatura,

Tabla 1. Mecanismos de remocion (Fuente: Jiménez, 1995),
1. Cribado*

a) mecdnico

b) por contacto aleatorio
2. Sedimentacion*
3. Impacto inercial*
4, Intercepcion®
5.Adsorcion quimica

a) enlace

b) interaccion quimica
6, Adsorcion fisica
7. Adhesion*
8. Floculacion
9. Crecimiento biologico
*Usualmente identificados como mecanismos de remocion

Los cuatro primeros mecanismos son del tipo fisico y estdn basicamente afectados por
parametros como tamafio del grano, porosidad, velocidad de filtracion, densidad y
tamafio de la particula suspendida, temperatura del fluido y espesor del medio filtrante.

Los mecanismos restantes (5 al 9) se relacionan con las caracteristicas quimicas de la
superficie tanto de la materia en suspension como del medio filtrante. En este caso los
factores importantes son: carga electrostatica de la particula, composicién quimica y por
ultimo, presencia de coagulantes, cuando existe un pretratamiento.

El predominio del tipo de mecanismos responsables de la remocién de una materia
especifica varia en cada sistema. Con excepcion de la coagulacion-floculacion y el
crecimiento biologico, que no se refieren estrictamente a mecanismos de remocion sino a



procesos que se pueden presentar en el filtro, los restantes se relacionan con las
caracteristicas quimicas de la materia suspendida y de las particulas del medio filtrante,

La floculacion favorece el incremento del didmetro de las particulas suspendidas, lo que
permite la accion de uno o mas mecanismos de remocion, mientras que, el crecimiento
biologico reduce la porosidad del medio filtrante y oxida algunos compuestos orgénicos
lo que provoca su remocion.

1.1.3.1 Cribado

Para este mecanismo existen dos formas de retencion de particulas: mecanica y por
contacto casual. Son cribadas mecanicamente las particulas mds grandes en los poros del
medio filtrante. Mientras que las mas pequefias son atrapadas dentro del medio por
contacto casual (Fig. 5).

Cribado por confacto

cosual

Particula inorgdnica \ Cribado
Particulo floculonu} mecanico

Cribado por contacto
casual

Granos de areno

Fig. 5. Remocidn por cribado (Fuente; Arboleda, 1973).

Basado en consideraciones geométricas, Hall (citado por Arboleda, 1973) considera que
la probabilidad de remocion de una particula por cribado (P) es directamente
proporcional a su diametro (d) e inversamente proporcional al didmetro del grano del
medio filtrante (D) elevado a la 3/2, Esto es:

32
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donde

dp : diametro de particulas
D : didmetro de grano del medio.

1.1.3.2 Sedimentacion

Hazen en 1904 (citado por Arboleda, 1973), considero que la remocion de las particulas
en un filtro es un fendmeno debido a la sedlmentaclon De tal modo que si se sumara el
area total de todos los granos que hay en 1 m’ de arena 0.5 mm de diametro con 40% de
espacios vacios se tendria un area de 7 200 m? de los cuales solo el 5.6 % seria
aprovechable, es decir, 400 m* de superficie.

La sedimentacion solo puede producirse con material suspendido relativamente grande y
denso cuya velocidad de asentamiento sea alta en zonas del medlo donde la carga
hidraulica sea baja (Fig. 6).

1.1.3.3 Intercepcion

Camp y Stein (citado por Arboleda, 1973) llegaron a la conclusion de que la remocion del
floculo dentro del medio es llevada a cabo por contacto de los floculos con la superficie
de los granos o con floculos ya depositados. La Fig. 7 esquematiza esta idea. Si se
supone que las particulas (A) viajan con las lineas de flujo lo cual es cierto a bajas
velocidades resulta que al producirse el estrechamiento de dichas lineas en la contraccion
(B), éstas se ven forzadas a ponerse en contacto entre si y con el medio filtrante,
quedando interceptadas.

1.1.3.4 Impacto inercial

Cuando la velocidad del flujo es alta y la particula es grande debe tenerse en cuenta los
efectos de la inercia, los cuales hacen que la particula siga una trayectoria distinta a la de
las lineas de flujo en los cambios de direccion. Esto implica que al pasar una suspension
alrededor de un obstaculo las particulas continuara su trayectoria original impulsadas por
la fuerza de inercia, chocan con el grano del medio filtrante y quedan adheridas a él. Las
lineas de flujo mientras se deslizan alrededor del grano (Fig. 8) (Arboleda, 1973).



Particulo

Lineas de flujo ,
10 =\ suspendi,dj/ Lineas de flujo
—

Troyectorio de
porticulo
Granos de arena

Fig. 6 Eliminacién por sedimentacion de particulas (Fuente: Arboleda, 1973 ),

Fig. 7 Eliminacién de particulas por intercepcion (Fuente: Arboleda, 1973),

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

1.1.3.6 Fuerzas de Van der Waals
V. Mackrle y S. Mackrle (citados por Arboleda, 1973) sugirieron que las fuerzas de Van
der Waals son las responsables de la adhesion de las particulas a los granos del medio

filtrante. De tal forma que existe un volumen alrededor de cada grano "espacio de
adhesion" en el cual las particulas suspendidas que entran dentro de €l son removidas del
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Grano de
areng

————— Llnea de flujo

----- Trayectorio de lo
‘porﬁculo

Fig. 8 Eliminacién de particulas por impacto inercial
(Fuente: Arboleda, 1973).

flujo al quedar adheridas en la superficie de los granos (Fig. 9). La accion es analoga a un
sedimentador, en el cual, la fuerza de gravitacion es reemplazada por las fuerzas de Van
der Waals. Cuando actian a muy corta distancia y el diametro de particulas es mucho
menor del diametro de grano las fuerzas de Van der Waals se determinan mediante la
formula:

K d
F, =(m€’) (12

donde:

K': constante de atraccion de Van der Waals
dp : didmetro de la particula
r . distancia entre particula y grano

El valor de la constante de Van der Waals se incrementa con la densidad de las particulas,
de manera que el floculo mas denso se adhiere con mayor fuerza al medio filtrante
(Arboleda, 1973).
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Fig. 9 Eliminacion de particulas por las fuerzas de Van der Waals
(Fuente: Arboleda, 1973).

1.1.3.6 Interaccion quimica

En este mecanismo se considera que las cadenas poliméﬁcas adheridas a las particulas en
suspension se encuentran extendidas en el agua y pueden asi adherirse a otras particulas 6
a sitios vacantes de los granos del medio (Arboleda, 1973).

El uso de ayudantes de filtracion inyectados en el influente es de gran utilidad para este
caso ya que aumenta la adhesion de las particulas pequefias al medio filtrante (Fig. 10).

Particulo

Grano de

arend

Grano de
oreno

Fig. 10 Eliminacién de particulas por interaccién quimica
(Fuente: Arboleda, 1973).



1.1.4 Lavado.

Como proceso unitario, la filtracion consta de dos etapas: una de ensuciamiento del
medio y otra de limpieza. La primera determina basicamente la calidad del efluente y, la
segunda, la cantidad de agua producida. En consecuencia, la eficiencia de un filtro es
funcion de ambas.

El lavado debe hacerse cada vez que la carga en el tanque de alimentacion sea igual a la
presion estética sobre el lecho mas la pérdida de carga en un filtro por gravedad, o bien,
cuando se llegue al Ap de bombeo establecido. En ambos casos es también limitante la
disminucion en la calidad del filtrado (breakthrough).

De acuerdo con Gregory (1972) este término describe el cambio de posicion de floculos
en el lecho y ocurre a la tasa normal de filtracion. Se debe a que la deposicion de los
solidos en los poros superiores ha sido completada y comienzan a llenarse los inferiores,
Lo ideal es que la Ap maxima permisible y la perforacion del filtro se den al mismo
tiempo (Fig. 11). Sin embargo, por cuestiones de seguridad los filtros se disefian y operan
de forma que la Ap max se alcance antes de la perforacion.

A PERDIDA DE CARGA FINAL ADMISIBLE
p

PERDIDA DE CARGA A ;
TRAVES DEL FILTRO FINAL DE LA

CORRIDA

LIMITE DE TURBIEDAD

> 2
CALIDAD DEL EFLUENTE :
B

TIEMPO O VOLUMEN FILTRADO

Fig. 11 Esquema para definir la duracién de la corrida en términos de Ia pérdida de
carga y la calidad del efluente (Fuente: Melcalt & Eddy, 1991).

La limpieza de un filtro se puede efectuar de dos formas. La primera consiste en remover
la capa superior del filtro en forma manual. Este método se emplea (nicamente para
filtros lentos donde las particulas no penetran al fondo del empaque. La segunda, consiste
en aplicar agua en sentido ascendente. Por costumbre y tomando en cuenta la operacion
de los filtros con flujo descendente, se denomina como retrolavado ain cuando el término
no sea muy adecuado. El lavado de un filtro debe remover los floculos superficiales y
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también los encontrados a todo lo largo del lecho ya que en la filtracion de alta tasa existe
una mejor reparticion de los sélidos (Gregory, 1972 y Cleasby y Arboleda, 1977).

El lavado consta de dos etapas (Arboleda y Cleasby, 1979 y Toregas, 1983) :

a) Separacion de los sdlidos del medio filtrante, de otros floculos o de ambos.
b) Transporte de los sdlidos hacia la canaleta de lavado.

Cuando se emplea solo agua para el lavado, ésta debe realizar las dos funciones y, si se
combina con aire, el agua se emplea inicamente como transporte.

Las velocidades de aire y agua empleadas, asi como sus combinaciones y el tipo de
sistema de distribucion seleccionado, deben producir, ademas de un lavado apropiado, los .
requerimientos de reacomodo del lecho, ya sea que se segregue o mezcle durante la
limpieza del lecho (Gregory 1972).

1.1.4.1 Los mecanismos de adhesion y el lavado

Toregas (1983) desarrolld un trabajo en el cual relaciona los diferentes mecanismos de
retencion que intervienen en la filtracion profunda con el comportamiento de un filtro
durante el lavado. En primer lugar sefiala que estos ecanismos son reversibles ya que
permiten la regeneracion del medio filtrante.

Una vez efectuada la retencion, las particulas estan sujetas a dos tipos de fuerzas. La
primera es de adhesion (FA) y es la resultante de las fuerzas de largo alcance como la
gravitacional (adhesion entre la particula y la fase estacionaria). La segunda, se debe a
factores hidrodinamicos que corresponden al esfuerzo cortante hidrodinamico promedio
(FD) y que actua en la interfaz de las fases movil y estacionaria. La magnitud de estas
fuerzas depende de varios factores como son el tamafio y la densidad de la suspension,
carga eléctrica de las especies (valencias quimicas), concentracion de iones en la fase
movil, constante dieléctrica del liquido y propiedades quimicas de la superficie del
empaque y de la suspension, En general, sélo una fraccion de las particulas que entran en
colision con el empaque son retenidas y adheridas a éste, ya que el flujo principal tiende a
separarlas del medio.

Toregas distingue tres mecanismos de retencion: el cribado, la adhesion floculo-medio y
la adhesion floculo-floculo. Las particulas o floculos atrapados en forma mecénica salen
antes que las particulas adheridas por los otros mecanismos debido a que no intervienen
las fuerzas de adhesion y, los solidos adheridos a otros solidos salen antes que los
adheridos al empaque.

Los indices de recuperacion para cada una de estas condiciones se pueden usar para
calcular el porciento de contribucion de los tres modelos de remocion (cribado,
interacciones particula-particula e interacciones medio filtrante-particula).
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Experimentalmente, Toregas encontr0 que para medios con tamaiio de 0.93 mm la
contribucion por cribado es de 4 al 14%, (5% en promedio) , para tamafios entre 0. 64 y
0. 35 mm, de 4 a 28% (12%, promedio) y para menores 35 a 72% (47% promedio),
respectivamente. Esto es: a menor tamaiio de medio, la remocion por cribado aumenta.
Asi, puesto que para el medio de 0.35 mm, el cribado es el principal mecanismo de
remocion, su lavado es mas facil. La contribucion de la remocion por interaccion solido-
medio resultd practicamente constante, para todas las condiciones estudiadas e igual a
35%. La remocion por la interaccion floculo-floculo es importante en la medida que la
remocion no se efectue por cribado. De tal forma que puede llegar a tener un valor, hasta
del 65% (cuando no hay cribado), o ser solo de 20%. Sin embargo, para que la eficiencia
de filtracion sea buena, se debe favorecer las interaccion floculo-floculo para promover la
remocion en profundidad ain cuando el lavado se complique.

Ademas, Toregas concluyo que las particulas recuperadas con expansiones de 10% son
las eliminadas por cribado. La diferencia observada entre el comportamiento de los
indices de recuperacion, valorados hasta el 10% de expansion entre un influente, con o
sin coagulante, revelan que las particulas estabilizadas son mas dificiles de remover que
las no estabilizadas.

En el caso de particulas desestabilizadas con coagulante, la recuperacion de los floculos
unidos a otros y la de los floculos unidos al empaque ocurre practicamente al mismo
tiempo entre expansiones del 10 al 50%.

1.1.5 Filtracion de aguas residuales.

Para esta aplicacion debe tenerse en cuenta que la confiabilidad del sistema y la calidad
del efluente tratado es mas baja que en los sistemas de agua potable y que existe mayor
riesgo de formacion de aglomerados con la grasa y los microorganismos que se retienen
en el medio filtrante (“mud balls"). Esto cominmente es originado por lavados
incompletos que provocan en la practica el incremento de la pérdida de carga, un
decremento de la duracion de la corrida y la baja relacion filtrado-lavado (Siemak, 1984).

1.1.5.1 Filtracion de efluentes primarios.

El problema principal de la filtracion de afluentes primarios sedimentados es la alta
concentracion de solidos suspendidos (superiores a 200 mg/L) , causa principal del
desarrollo de las pérdidas de carga, ademds la presencia de lama biologica y grasa
formadora de aglomerados han favorecido este problema. Pero, el desarrollo de filtros de
lechos pulsantes ha permitido que la filtracion de afluentes primarios se comience a
practicar.

1.2 Tratamiento primario avanzado (TPA),
El tratamiento primario avanzado es utilizado en varias plantas de gran capacidad,

particularmente en Estados Unidos como la de Point Loma, San Diego; o la Hyperion en
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los Angeles; asi como en Montreal, Canada; Marsella, Francia; y en plantas de Noruega y
Suecia.

Los fundamentos tedricos del proceso primario avanzado tiene que ver con tres aspectos:
a) la desestabilizacion de los solidos suspendidos, b) la formacion de floculos y ¢) la
eliminacion de éstos de la suspension. Los dos primeros aspectos estan relacionados con
la teoria de la coagulacion-floculacion y el tercero con el de la sedimentacion.

Es un proceso en el cual se afladen reactivos quimicos al agua para eliminar solidos
suspendidos y materia organica evaluada como DBO total, Este proceso es muy similar al
proceso fisico-quimico que tiene mas de 100 afios de aplicacion. En 1930, este proceso se
dejo de emplear en favor de los procesos biologicos debido al elevado costo ocasionado
por el tratamiento de una gran cantidad de lodos. Actualmente, su aplicacion ha
retornado con dos fines; la eliminacion del fosforo y la obtencion de efluentes de calidad
media a costos inferiores a los convencionales. El nuevo auge del proceso se debe
también al reconocimiento de que el costo de tratamiento debe ser acorde con la
eficiencia deseada y a que los avances en la sintesis de polimeros floculadores con altas
eficiencias, se ha logrado a un menor costo.

La diferencia entre el proceso fisico-quimico y el primario avanzado, es que en el primer
caso se tienen remociones de SST y de DBO del orden del 90%, esto como consecuencia
de afiadir dosis altas de coagulantes. Este tratamiento se considera como un tratamiento
secundario. En cambio, el TPA emplea dosis mucho menores a las de fisico-quimico, y se
apoya de polimeros anionicos de alto peso molecular para el proceso de floculacion,
remueve la carga organica y DBO, asi como los nutrientes en la proporcion necesaria
para que el agua tratada conserve sus propiedades nutricionales. Ademas, es util para
incrementar la capacidad de la plantas biologicas; en efecto, el empleo del TPA tiene la
ventaja de disminuir el requerimiento de oxigeno y el tamafio del reactor biologico. para
mantener una eficiencia constante con gastos de alta variabilidad, el TPA no tiene
comparacion con los procesos biologicos: su flexibilidad es muy amplia; entre otras
ventajas el tratamiento primario avanzado es capaz de eliminar metales pesados, con
eficiencias del orden de 70%.

1.2.1 Opciones del tratamiento primario avanzado.

Existen cuatro configuraciones comunes del tratamiento primario (Fig. 12), (Shao, 1993).
a) Tratamiento primario convencional: consiste basicamente en desarenacion y
sedimentacion primaria. Su eficiencia es del rango del 65% en remocion de solidos
suspendidos y 30% en DBO, para aguas residuales domésticas.

b) Tratamiento primario avanzado: tiene una configuracion igual a la anterior, pero se le
afiaden reactivos; generalmente emplean cloruro férrico con dosis de 10 a 40 mg/L,

combinadas con pequefias cantidades de polimero anionico. Este proceso remueve entre
80 y 85% de los solidos suspendidos y 50 a 55% de la DBO.
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¢). Tratamiento quimico primario: en este caso se tiene una unidad de coagulacion-
flocualcion entes de la sedimentacion. Se emplea ampliamente en Noruega y Suecia,
donde el criterio de disefio para la etapa primaria se basa, ademas en la eliminacion de
fosforo, en los solidos suspendidos y la DBO. En este caso, las dosis empleadas son altas
(150 mg/L de cloruro férrico con 0.2 mg/L de poliectrolito anidnico), con eficiencias de
mas del 90% para los salidos, 75% para la DBO y 95% para el fosforo.

d) Tratamiento quimico de dos etapas: este proceso se desarrollo en 1980, y consiste en
afiadir reactivos en dos etapas. La primera es un tratamiento primario avanzado y la
segunda es un proceso de floculacion. las dosis y el volumen de los reactores son
menores. En la Tabla 2 se muestran los tipos de tratamiento primario avanzado, asi como
sus respectivas eficiencias de remocion,

Tabla 2. Tipos de tratamiento primario (Fuente: Shao, 1993).

ROCESO ONFIGURACE DE _
Primario convencional DA + SP 65 30 11
Primario Avanzado (AC)DA + (AP)SP 80-85 50-55 31
Floculacion primario (AC)DA +FL + (AP)SP > 9% 75 95
Floculacion de dos etapas DA + SP +(AC)F +(AP) + Se§ 83 52 SD

DA: desarenacion.

SP: sedimentacion primaria,
AC: adicion de coagulante,
AP:; adicion de polimero.

SeS: sedimentacion secundaria,
SD: sin datos.

La Tabla 3 presenta una comparacion en cuanto al funcionamiento de un tratamiento
primario avanzado empleando cloruro férrico y sulfato de aluminio

Tabla 3. Condiciones de diseiio actualmente recomendadas para el TPA (Fuente:
John , 1994 y Riaz-Chaudhay, 1991).

ARAMETR " CLORUROFERRICO. | SAL
idos en ¢l sobrenadante. Menor Mayor.
Floculos. Mids compacto. Menos compacto,
Concentracion de sélidos en el} 5.5%. 3.4%
espesador.
Olores en ¢l espesado. Nulo. Presente.
Efeclos sobre la digestion de lodos. | Mejora, .
Corrosion, Controlada por la precipitacion del | -
: sulfuro,
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Fig. 12 Configuracién del tratamiento primario (Fuente: Shao, 1993).
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2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL.
2.1 Descripcion de filtros piloto,
2.1.1 Ubicacion.

Para la realizacion del presente trabajo se hizo uso de instalaciones de la planta de
tratamiento de Aguas Residuales de la “Central Termoeléctrica del Valle de México”,
localizada en el municipio de Ecatepec de Morelos; Edo. de México. La planta de
tratamiento colecta parte de las aguas del Gran Canal a la altura del km. 20, para
posteriormente someterlas a un tratamiento a base de lodos activados con una capacidad
de 750 Ips. El efluente generado por dicho sistema es utilizado para el enfriamiento de las
calderas de la Central Termoeléctrica.

En este sitio se construyd por parte de la Comision Nacional del Agua (CNA) y del
Instituto de Ingenieria (II-UNAM), una planta piloto (Tabla 4) de 70 Ips para el
desarrollo de un Tratamiento Primario Avanzado (TPA). El proceso de tratamiento esta
constituido por una camara de aireacion, sistema de mezcla répida, tres camaras de
floculacion y un sedimentador estatico. Las Fig. 13, 14 y 15 muestran el diagrama de
flujo, dimensionamiento y una imagen de la planta piloto. El efluente de este proceso fue
conducido a tres filtros que operaron en paralelo y donde se desarrollaron las pruebas de
tratabilidad.

DY-FASS

w200
FLIENTE
AERACION ; -

. ROGLAOORES

—(O—
vt 4 Oi | SEDVENTAVCR }Q-————-
—(Oe—

FLROS ’

Fig. 13 Diagrama de flujo de la planta piloto.
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Fig. 14 Dimensionamiento de Ia planta piloto.
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" Fig. 15 Planta piloto.
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Tabla 4, Parametros de diseiio de la planta piloto.

TANQUE DE AIREACION 17.1 T 66.94
TANQUE DE MEZCLADO 0.65 2.53
CAMARA 1* cdmara 575" 5.83 22.73
DE 2 chmara 405" 5.83 2.73
FLOCULACION 3" cmara 154" 5.83 22.73
SEDIMENTADOR 96 374.65

2.1.2 Operacion de la planta piloto.

Las variables de operacion de la planta piloto fueron: concentracion, tipo y punto de
adicion de coagulante y floculante, asi como los gradientes de velocidad a lo largo de
todo el sistema. La operacion de la planta se realizo en dos etapas definidas por el lugar
de aplicacion del coagulante y floculante; en cada etapa se vario el tipo de coagulante
(Cloruro Férrico, Hidroxido de Calcio, Cloruro Férrico y Sulfato de Aluminio) y el
floculante (Nalcomex 7179, 2144, Prosifloc A-252 y Vitro PQ-01), El tiempo de
duracion promedio del proceso es de2.2 h,

La primera etapa estuvo caracterizada por el empleo de tres diferentes coagulantes (Tabla
S):

Cloruro Férrico

Sulfato de Aluminio

Hidroxido de Calcio

Tabla S, Calendario operativo de Ia planta (1995)

1° de Enero FeCly 50 Nalcomex 7179 | 0.25; 0.4, 0.
31 de Enero Nalcomex 2144 §0.4:0.8
1° de Febrero al Al (SO 50, 40 Prosifloc A-252 |04
14 d¢ Marzo,
15 de Marzo al Ca(OH), 200,225,250 | Prosifloc A-252 |0.1-0.4
2 de Abril.
FeCly 50 Prosifloc A-252 |1
3 de Abril &l NaCIO + FeCly 7+50 Prosifioc A-252 1 0.5

202 de Mayo. | FeSO,+Cly+FeCly | 40+7+20 Prosifloc A-252 | 0.5
FeSO4 +Cly+FeCly | 50+7+20 Prosifloc A-252 10.5

21 de Mayo al Al(SOy)s Vitro A-01

26 de Junio.
26 de Junio al Al (SOu) 40, 45; 50, 55 | Prosifloc A-252 | 0.25;0.4;0.5; 0.6 Arena silicea
28 de Octubre. Vitro PQ01 1 0.3;0.35;0.4;0.5 0.6,08y1.2

Ium.
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El uso de coagulantes combinado con distintos polielectrdlitos anionicos de alto peso
molecular en concentraciones que variaron entre 0.1 a 0.8 mg/L.

Durante la segunda etapa de operacion de la planta piloto se utilizé inicamente sulfato de
aluminio (diferentes dosis), ya que ofrecio las mejores ventajas, en combinacion con dos
polielectrolitos (Vitro PQ-01 y Prosifloc A-252 variando las dosis). La caracteristica
fundamental de esta etapa fue la eliminacion de las camaras de mezclado y floculacion y
el empleo tnicamente del sistema de preaireacion para la aplicacion del coagulante. Los
puntos de adicion del coagulante fueron varios y el floculante se dosifico en la entrada del
tanque de sedimentacion a través de un bay-pass. Posteriormente se hizo un cambio para
aiiadir el polielectrolito en el tanque de mezcla rapida sin agitacion mecanica.

2.1.3 Constituyentes de los filtros.

En general, cada estudio piloto debe ser conducido para un tipo de agua en particular.
Los filtros piloto fueron disefiados para brindar la maxima flexibilidad de operacion, por
lo cual, se tomo como base al modelo fisico presentado por Jiménez et al., 1995, al igual
que las recomendaciones de Adin e# al., 1979 para la construccion de cuando menos tres
filtros piloto.

Las principales partes que componen los filtros son:

Lecho filtrante. Para cada uno de los tres filtros piloto se empleo arena silicea
proveniente de “Abastecimiento de Fundicion y Silice S.A. de C.V.,” ubicada en el km.
22 de la Carretera México-Texcoco; Los Reyes de la Paz, al igual que de “Rancho Alegre
S.A. de C.V.", Coatzacoalcos Veracruz. De la revision bibliografica se opto por el
empleo de arena con TE de 0.6, 0.8 y 1.2 con un CU de 1.6 para los tres filtros. A la
arena propuesta, se le aplicaron las siguientes técnicas analiticas: solubilidad en HC y
NaOH, pérdida por ignicion, densidad real, densidad aparente y porosidad. En la Tabla 6
se presentan las caracteristicas del medio filtrante, mientras que el ANEXO A presenta a
detalle el calculo de las determinaciones anteriores.

Tabla 6. Caracteristicas del medio filtrante,

16|

08

1 0.6 0.5 0.2 2572 1.63 0.37
2 08116} 05 0.7 0.3 2.573 1.63 0.36
3 12116] 05 0.7 0.3 2.572 1.63 0.36

Lecho soporte.- Sirve de base para que el medio no penetre en los drenes y los obstruya.
Aqui se empled grava colocada de menor a mayor tamaiio, tomando como referencia el
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punto de contacto en el medio filtrante. La cama de grava de 10 cm de espesor se
prepard con 2 kg. de gravillade "2 + Y4y 2.5 kg. de gravilla de % + 1/s.

Sistema de distribucion o bajo dren.- E| objetivo del bajo dren es repartir uniformemente
el flujo al medio filtrante durante la operacion de lavado. Dicho sistema estuvo
constituido por una placa de acrilico de 20 cm de diametro y 12.7 mm de espesor; a la
cual se le realizaron 69 perforaciones de 1/8" didmetro con una separacion de 20 mm tal
y como lo muestran lasFig. 16 y 17. ‘

Sistema de lavado.- En el detalle del brazo distribuidor de las Fig. 18 y 19 se presenta
una “T” de fierro galvanizado de 1/2” de diametro con 17 orificios de 1/8” localizados a
0.02 m centro a centro, con la funcion de distribuir el agua de retrolavado. La canaleta de
lavado estuvo constituida por un una tuberia de PVC de 2 ” de diametro y ubicada a 70
cm por arriba del material filtrante como la indica la Fig. 20.

1. @ ALACA: & =200 mm
2 ¢ ORFKIOS 1 =31 mm
& No. DE ORIFICIOS &

WZ =127 mm

< ESESOR
& SEPARACION ENTRE ORFYCIOS: 20 mm

Fig. 16 Sistema de distribucion.

2.1.4 Material de Construccion.

Cada uno de los filtros fueron construidos con una altura de 3.0 m, con material acrilico
en combinacion con PVC; esto con el fin de poder observar el comportamiento de la
cama filtrante durante las etapas de filtracion y retrolavado. Dichas columnas filtrantes
estuvieron soportadas por una estructura metalica de 0.30 m en su base superior y 0.65 m
en la parte inferior (Fig. 21). El diametro de la columna fue de 0.20 m de acuerdo con las
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recomendaciones de Adin ef al,, 1979 y de Metcalf and Eddy, 1977 para evitar el
fenomeno de pared. Los filtros se habilitaron con una serie de 8 puertos de muestreo
distribuidos a cada 15 cm a partir del fondo del filtro. En la Tabla 7 se resumen las
caracteristicas constructivas al igual que la Fig. 22 muestra su construccion.

Tabla 7. Caracteristicas constructivas de los filtros piloto
No. de Unidades 3
Didmetro de cada unidad, m. 0.20
Area de la columna, m* | 0,03141
Espesor del lecho, m. 1.00
Espesor del falso fondo, m. 0.15
Espesor de la gravilla, m. 0.10
Numero de puertos 8
Didmetro de cada puerto, m. 0.01
Separacion entre puertos, m 0.15
Material de construccion. Acrilico y PVC.
Tipo de soporte Metdlico

%4

00

az

CORTE A-A'

O ¢ e
ELY—
0950 T-—{I.z7}~L

270

Fig. 17 Montaje del sistema de distribucion.
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0
0
0
0
0 0 0 0 %
0 0 0 0
0
0
1. No. DE ORIFKCIGS 114
0 2'0 ORIFICIOS: 7
& SEPARACIOW: 002 m/orificro
4 SEPARACION POR EXTREMOS:  0003m
S ¢ DEL TUBO DEL DISTRBUIDOR: 172
0
A

Fig. 18 Sistema de lavado (planta).
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. 1. ® Exterter dri twbo scrfico = 2| cm

2 @ Extevior de le bride = 29 cm
3 Empaque

4. Bnds inferior

& Torntlkes 1/

& Npke Y4

7. Suptador inferior

& Place con arificlo

8 Tornilo 1/2

10. Syptador superxr

1. Reduccidn camapers YV6's 1/2
12 Tubode /2 por Sem

18 Crugde 172

14.4 Tubas de 1/2'por 75 cm
15 ¢ Tapanes de 1/

16 Nplasde I’

]‘L

A

1

Il

Ix

Fig. 19 Sistema de lavado (corte).
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Fig. 20 Salida de lavado.
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Fig. 21 Base de la columna filtrante.

2.2 Procedimiento experimental,
2.2.1 Acondicionamiento del Agua.

El Acondicionamiento del agua se llevo a cabo por medio de un Tratamiento Primario
Avanzado. El empleo de la filtracion se llevo a cabo como un complemento a la segunda
o etapa de operacion de la planta piloto como se mencioné anteriormente, la cual estuvo
| caracterizada por el uso de Sulfato de Aluminio en combinacion con dos polielectrolitos
| (Vitro PQ-01 y Prosifloc A-52).

Las condiciones promedio a las que fue operada la planta piloto fueron de 50 mg/l de
sulfato de aluminio, mientras que para los polielectrélitos las dosis variaron entre el rango
de 0.3 y 0.4 mg/l. Cabe mencionar que los mejores resultados en cuanto a remocion de
SST se obtuvieron cuando el coagulante se aplicaba en el tanque de mezcla rapida y el
floculante en la primera camara de preaireacion.
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Fig. 22 Filtros piloto
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2.2.2. Funcionamiento de los filtros.

Filtracion. El funcionamiento de los filtros piloto fue por gravedad, el gasto se bombed
desde el sedimentador hasta la parte superior del filtro, cada filtro fue alimentado
mediante una bomba tipo centrifuga de 1 Hp a través de una linea de conduccion de
aproximadamente 3.5 m de longitud y 1” de diametro, con el fin de obtener un gasto y
una concentracion de solidos suspendidos constantes. Las bombas se conectaron a los
filtros por medio de una tuberia de 1" de diametro como puede observarse en la Fig, 23.
En el extremo de dicha tuberia se encontraba un sistema distribuidor compuesto por una
regadera de 4” de didgmetro con perforaciones de 1/8” en su seccion transversal. El gasto
de filtracion se controlé mediante una valvula de compuerta (1” de diametro) localizada a
la salida de la bomba. En este sitio se realizaba el aforo del caudal, para posteriormente
corroborarse con el aforo en la linea de conduccion del efluente para tener la certeza de
que los filtros operaban con el gasto deseado.

Una vez que el agua pasaba a través del sistema de filtracion, ésta era devuelta al sistema
de tratamiento de lodos activados. Unicamente se almacenaba una muestra de
aproximadamente 200 L para que DGCOH e IMTA realizaran sus determinaciones
correspondientes.

2.2.3 Velocidad de filtracion.

Metcal and Eddy, 1991 reportan valores para tasas de filtracion que van desde 4.8 m/h
hasta 19.2 m/h. Durante el desarrollo de esta investigacion se emplearon cuatro diferentes
tasas de filtracion: 7, 10, 12 'y 15 m/h en cada uno de los filtros, con el fin de obtener
parametros comparativos referentes a calidad, pérdida de carga y duracion de corrida. En
la Tabla 8 se presentan las tasas de ﬁltracxon y el gasto de operacion correspondiente para
una seccion transversal de 0.0314159 m? en cada filtro.

Tabla 8, Condiciones de operacion.

2.2.4 Velocidades de lavado.
Empleo de un Novedoso Método de Lavado (Jiménez et al., 1995).

Dentro del desarrollo de esta investigacion, se buscd demostrar la funcionalidad de un
nuevo método de lavado que combina el empleo de distintas velocidades en un mismo
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ciclo de lavado con el correspondiente ahorro de agua. La Tabla 9 presenta el
procedimiento de lavado propuesto por Jiménez er al., 1995,

Fig. 23 Instalacion hidraulica
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Tabla 9. Procedimiento de lavado de filtros.

1

2 . 3
Scgundo 1 50 3

2 25 3
Tercero 1 50 3

2 25 3
Enl'uague 60 3

2,3 Parimetros de Control.

Durante cada una de las carreras de filtracion se llevo a cabo una rigurosa metodologia
de muestreo las 24 hrs. del dia, tanto en el influente (efluente primario) como en el
efluente (agua filtrada). Esto fue con el fin de establecer pardmetros de control
comparativos que sentaran las bases para obtener el comportamiento de los filtros y sus
respectivas eficiencias de remocion.

Los parametros analizados fueron los siguientes: sdlidos suspendidos, turbiedad, color,
DQO, huevos del helmintos, fosforo, nitrogeno y pérdida de carga en cada uno de los
filtros (Tabla 10). Las anteriores determinaciones fueron realizadas de acuerdo con
“Standard Methods for the Examination of the Water and Wastewater"(1987), a
excepcion de la pérdida de carga, la cual era determinada directamente en campo,
mediante la lectura de manometros instalados en cada uno de los ocho puertos de
muestreo integrados en los filtro.

2.3.1 Huevos de Helmintos.

A los pardsitos con forma de gusano se les denomina “helmintos” y se encuentran
divididos principalmente en tres grupos biologicos: nematodos(nematelmintos o gusanos
redondos), trematodos (distomas o duelas) y céstodos (tenias). Para comprender el papel
que desempefian las aguas residuales en la transmision de los helmintos, se debe
considerar primero la variedad de formas que los parasitos emplean para asegurar su
diseminacion y supervivencia, y que en muchos casos la ruta fecal no tiene ninguna
importancia.

En cada una de las corridas fueron tomadas muestras para la determinacion de Huevos de
Helmintos; estas determinaciones las realizaron diversas instituciones (IMTA, DGCOH e
LL). Para el caso de agua de retrolavado solo el LI (grupo de potabilizacion) fue el
encargado de las determinaciones.
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Tabla 10. Pardmetros empleados para el monitoreo de los filtros piloto

Turbiedad UTN cada2 h

Color Pt-Co cada2 h

Ap mca cada2 h

pH ‘ Rutinario

Temperatura °C Ocasional

Sélidos suspendidos totales mg/L cada2 h

: Sélidos suspendidos voldtiles | mp/L cada2h
i Sélidos suspendidos fijos mg/L cada2 h
' DQOs mg/L QOcasional
Fésforo mg/L Ocasional

g Nitrégeno Total mg/L Ocasional
; Nitrégeno Amoniacal mg/L Ocasional
Huevos de Helmintos HH/L Rutinario
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3. RESULTADOS.
3.1 Filtracion.
3.1.1 Velocidades de filtracion.

Los filtros se operaron de manera continua las 24 hr del dia, del 18 de Julio al 25 de
Octubre de 1995. Mas de 50 carreras de filtracion se llevaron a cabo en los filtros de TE
0.8 y 1.2 mm. En lo que se refiere al filtro de TE 0.6 mm, se elimin en un inicio debido a
sus tiempos de carrera demasiado cortas (menores a 3 h.) cuando se probd la menor
velocidad de operacion (Fig. 24). Ante tales circunstancias se decidio trabajar con los dos
filtros restantes y cambiar el material de empaque del filtro 1. (Los ANEXO D y E
presentan las bitacoras de los filtros piloto).

40

FILTRO | FILTRO 2 FILTRO3

Fig. 24 Duracién promedio de carrera (v =7 m/),

La operacion de cada filtro se llevd a cabo hasta alcanzar la pérdida de carga maxima
admisible de 1.70 metros columna de agua (mca). Todos y cada uno de los datos
obtenidos durante las diversas carreras de filtracion tales como: fecha de inicio, fecha de
terminacion, pérdida de carga, tasa de filtracion, SST, volumen producido y % de agua
de lavado se encuentran condensados dentro de las Tablas 11y 12. '

Tal y como se esperaba, la duracion de las carreras de filtracion presentaron un
incremento cuando mayor era el TE del material filtrante y menores eran las tasas de
fiiltracion. Dicho de otra manera, el filtro 3 (TE 1.2 mm) present6 un comportamiento
superior al filtro 2 (TE 0.8 mm) como lo muestra la Fig. 26 En ambos filtros, el mayor



Tabla 11. Comportamiento del filtro 2 (TE 0.8 mm y CU 1.6)

1 19/67/95 20/07/95 225 0.94. 7 92 54 47 3.95 12
2 20/07/95 20/07/95 9.5 0.57 7 92 s4 3 2.10 17
3 24707195 2510795 25.5 1.42 7 7} 50 30 5.61 86
3 25107195 26/07/95 28 .77 7 88 47 30 6.16 76
s 26/07/95 2807195 35 1.6 7 90 54 30 7.70 8.4
3 3107/95 1/08/95 27 1.5 7 ) 59 a5 594 5.4
7 310895 3/08/95 30 1.51 7 127 50 37 6.40 6.5
3 7/08/95 £/08/95 28 1.55 7 127 54 28 6.16 5.7
5) RI08/95 10/0895 325 1.65 7 109 a5 28 7.15 56
10 10/08/95 10/08/95 13 16 7 146 53 2 3.08 15
11 11/0895 12/08/95 185 1.62 7 181 60 32 3.07 10.5
12 14/08/95 15/08/95 28 1.63 7 176 77 39 6.16 8
13 16/08/95 17/0895 29 157 7 190 80 45 6.40 8
14 23/08/95 23/0895 13.7 1.66 12 169 80 34 5.17 4.5
15 2470895 2510895 18 1.02 1s 152 73 sg 848 3.4
16 71097195 8109/95 18 1.68 12 115 55 a0 6.80 3
17 11/09/95 1209795 13 L6 12 106 48 2 5.28 3
I8 14/09/95 15/09/95 1.5 1.7 12 103 54 33 5.84 3
9 19/09/9S 20/09/95 19 1.67 12 108 61 42 7.16 3
20 2009195 21109795 19.5 1.66 12 100 58 31 7.35 3
21 25109195 2670995 18 1.67 12 105 20 28 6.78 3
22 4/09/95 /1095 16 1.52 12 126 67 51 6.03 3
pE] 5710195 6/10/95 2 1.67 10 92 63 43 6.91 3
% 9/10/95 1071095 23 1.68 10 114 57 39 7.23 3
25 10/10/95 11/10/95 14 1.68 10 115 59 35 3.40 3
26 11/10/95 12/1095 27 1.65 10 124 68 a4 848 3
27 16/10/95 17/10/55 12 1.36 15 128 78 55 5.66 3
28 17/1095 181005 | 15 1.65 15 116 57 37 7.07 3
39 18/10/95 19/10/95 13 1.62 12 128 63 38 3.90 3
30 23710195 23110195 s 1.69 15 155 64 32 236 6.5
31 23/1095 25110195 14 1.68 12 203 60 54 5.28 3
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Tabia 12. Comporta

miento del filtro 3 (TE 1.2 mm y CU 1.6)

wh . m
1 18/07/95 20/0795 33 0.85 7 85 1 a1 7.26 86
2 20/07/95 21/0795 27.5 1.56 7 89 58 38 6.05 6
3 24/07/95 25/07/95 33.s 1.62 7 83 Si 32 7.40 6
4 26/07/95 28/07/95 59 1.55 7 89 50 39 1298 5.5
5 3110785 2/08/95 425 154 7 102 S5 33 9.35 5.5
6 3/08/95 5/08/95 38 09 7 130 52 31 8.36 6
7 7/08/9S 9/08/95 SLS 163 7 119 46 28 11.33 4
8 9/08/95 10/08/95 24 0.82 7 124 47 30 5.28 9
9 10/08/95 12/08/95 355 0.99 7 179 58 35 7.81 5
10 14/08/95 16/08/95 39 1.55 7 174 78 43 8.60 6
11 16/08/95 18/08/95 465 1.33 7 174 76 35 10.23 9
12 23/08/95 24/08/95 17 1.67 15 162 76 42 8.01 3
13 24/0895 25/08/95 247 1.00 i2 150 71 50 931 3
1a 11/09/95 12/09/95 19.5 168 12 9 54 36 7.35 3
15 12/09/95 13/09/95 25.5 165 12 106 48 31 961 3
16 19/09/95 21/0995 34 1.69 12 106 60 40 1282 3
17 21/0995 22/09/95 19 1.60 12 108 57 38 7.16 3
18 4/10/95 5/10/95 28 168 2 134 66 48 10.56 2
19 9/16/95 10/10/95 24 L6S 12 114 57 43 9.05 221
20 111095 12/10/9% 18 1,70 15 119 67 45 8.48 2.35
21 12/10/95 13/10/95 16 1.69 15 128 74 45 7.54 265
2 16/1095 17/10/95 12 1.67 15 128 74 56 5.66 3
23 17/1095 18/10/95 17 i.68 15 116 57 39 8.01 2.5
23 18/10/95 19/10/95 19 1.68 10 128 63 39 5.97 3
25 19/1095 20/10/98 28.5 1.68 10 115 71 46 8.95 3
26 23/1095 25/10/95 45 1.67 10 165 60 42 14.14 141
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Duracién de carrera (h.)

Fig. 28, Nomograma: velocidad versus duracién de carrera.
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tiempo de duracion se presentd para la velocidad de 7 mv/h, mientras que para la
velocidad de 15 m/h se registraron los menores tiempos de duracion.

En el disefio de filtros para el tratamiento de las aguas residuales, los pardmetros estan
generalmente limitados a la seleccion del tamafio del medio y a la tasa de filtracion
(Matsumoto, 1982), con la grafica de la Fig. 25 se tienen las condiciones para evaluar la
duracion de carrera para una velocidad determinada. Por ejemplo, si se busca una
duracion mayor a 24 h, con el fin de efectuar sola una vez al dia el lavado del filtro; para
la columna 2 (TE 0.8 mm) debera emplearse como velocidad maxima de disefio un valor
igual o menor a 9 m/h; mientras que para el filtro 3 (TE 1.2 mm), la velocidad de disefio
no sera mayor de 13 m/h,

3.2 Parimetros de control.
3.2.1 Solidos Suspendidos Totales.

La concentracion de SST en el influente presento variaciones a lo largo de toda la
investigacion, el intervalo estuvo comprendido entre 38 y 96 mg/L. En lo que
corresponde a las concentraciones en los efluentes, el filtro 2 (TE 0.8 mm) éstas variaron
entre 20 y 88 mg/L; a su vez al filtro 3 (TE 1.2 mm), correspondieron concentraciones
entre 18 y 80 mg/L. Los valores de remocion que se presentaron en cada uno de los
filtros, se encuentran graficados en la Fig. 26.

Los mejores valores de remocion se presentaron para el filtro 2 (TE 0.8 mm) cuando la
tasa de filtracion fue de 10 m/h. La Fig. 27 muestra que el mayor volumen de solidos
suspendidos atrapados por unidad de volumen (kg/m’) se obtuvo para esta velocidad; en
contraste, la menor cantidad de solidos suspendidos atrapados por unidad de volumen
(kg/m®) correspondieron a la velocidad de 7 m/h.

En lo que respecta al filtro 3 (TE 1.2 mm) la velocidad a la cual se logro un mayor
atrapamiento de los solido por unidad de volumen fue la de 12 m/h, y al igual que en el
filtro 2 (TE 0.8 mm) la menor cantidad de solidos atrapados correspondio a la velocidad
de 7 mh

Tanto en la Fig. 27 como en la Fig. 28, se observa con claridad que a mayor velocidad y
mayor tamafio especifico del medio (TE) se logra una mayor penetracion de los solidos
dentro de la cama filtrante; ésto debido a la fuerza de impulso que generan las altas
velocidades.

3.2.2 Determinacion del tamafio de particula para los solidos filtrables.
Una tipica distribucion del tamadio de particulas filtrables presentes en el agua del Gran

Canal, del efluente primario y del efluente filtrado se muestran en las Fig. 29 y 30. La
determinacion de solidos se efectud con papel filtro whatmande tamafio de poro
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Fig. 26 Remocién de sélidos suspendidos.
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Pérdida se carga (Ap).

Fig. 27 Sélidos suspendidos totales atrapados: filtro 2
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Fig. 28 Sélidos suspendidos totales attrapados: fiitro 3
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Fig. 29 Determinacion del tamailo de particula: filtro 2.
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Fig. 30 Determinacién del tamaiio de particula: filtro 3.

8

11

5 a 25
' Tamailo de poro (micras).

43




especifico. Se utilizo papel filtro de policarbonato con los siguientes tamafios de poro:20,
11,8,5,3,25,1.5,12,08y 0.65 um al igual que un contador de particulas.

Basado en los datos presentados en las Fig, 29 y 30, una porcidn significativa de los
solidos fueron mas pequefios que | pum. En una determinacion de SS acorde con los
Meétodos Estandar, esos solidos no pueden ser detectados, porque el tamaiio de poro del
filtro de fibra de vidrio empleado en dicha determinacion es aproximadamente de 1.2 pm.
Asi, mientras el lecho filtrante retiene fracciones de solidos mayores a 2 um, los sélidos
por abajo de 1 um de tamafio no son afectados. Esto se nota facilmente, ya que la
presencia de una gran cantidad de particulas de tamaiio entre 0.001 y 1.0 um generan
altas lecturas de turbiedad y color.

La Fig. 31 muestra que el area bajo la curva es el promedio de los SST (mg/L)
relacionados con el tamafio de particula (um) para cada uno de los efluentes de los
diferentes procesos (agua cruda, efluente primario y efluente del filtro 3). En dicha
grafica se observa que el 60% de las particulas mayores a las 20 um son removidas
durante el proceso de TPA vy la filtracion remueve un 18 %. El tamafio promedio de los
Helmintos oscila entre 20 y 80 um, de alli la efectividad de su remocion durante la
filtracion. Young (1985) menciona que las particulas menores a 20 um no se remueven
con eficiencia, aun cuando el TE del filtro sea de 0.2 mm. Las particulas de los SST
comprendidas entre 5 y 100 um fueron perfectamente retenidas deacuerdo a lo
mencionado por Huiung (1981) citado por Dardy (1991).

3.2.3 Turbiedad.

La Fig. 32 muestra que los mejores porcentajes de remocion se presentaron cuando la
tasa de filtracion fue de 7 m/h para ambos filtros. Las turbiedades que se registraron en el
efluente estuvieron comprendidos entre 56 y 253 UTN, mientras que los valores
registrados en los efluentes de los filtros 2 y 3 variaron de 29 a 240 y 21 a 225 UTN
respectivamente. Cabe mencionar que las bajas remociones presentadas se deben al
tamaiio de la particula tal y como se seiialo en el apartado 3.2.2.

3.2.4 Color.

En lo referente a color, la Fig. 33 sefiala los bajos valores de remocion que se
presentaron. El mayor valor de remocion (17 %) se presento cuando el filtro 2 trabajo a
una velocidad de 7 m/h, por su parte el filtro 3 solo alcanzo valores de remocion del
orden entre 6 y 10 %, todo esto generado por la presencia de particulas con tamaiio
inferior a 1 um,

3.2.5 Carga organica como DQO.
Las concentraciones de DQO que se presentaron en el influente variaron del orden de los

76 mg/L hasta los 350 mg/L. En Fig. 34 se muestra el porcentaje de remocion que
alcanzaron cada uno de los dos filtros; con casi un 27% de remocién el filtro 3, fue
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Fig. 31 Relacién del tamaiio de particuls Yy los sélidos supendidos: filtro 3.
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Fig. 32 Remocion de turbiedad.
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Fig. 33 Remocién de color.
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Fig. 34 Remocion de carga orgénica como DQO.

% de Remocion.

48




Fig. 35 Valores promedio de carga orgénica.
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superior al 2, quien registro unicamente 23% de remocion maxima. La NOM-032 no
reporta valores de DQO, solo restringe de forma directa a la DBO, con un valor maximo
de 120 mg/L. Considerando la relacion DBO/DQO de 1/2 para aguas municipales
sugerida por Metcal and Eddy (1991), podria esperarse un valor maximo admisible para
DQO de 240 mg/L. Ante esta situacion, la Fig, 35 presenta los valores promedio de cada
uno de los efluentes en ambos filtros, los cuales son de 195 mg/L y 175 mg/L para el
filtro 2 y 3 respectivamente.

3.2.6 Remocion de Nutrientes.
3.2.6.1 Nitrogeno.

El contenido total de nitrogeno en un agua residual municipal, después de un tratamiento
secundario, oscila entre 20 y 60 mg/L N (Westcot ef al., 1990). Los valores que se
presentaron durante el desarrollo de esta investigacion fueron del orden de 42 a 45 mg/L
N (Tabla 13 y 14). En la Fig. 36 se muestra que la mejor eficiencia de remocion se
consiguio con el filtro 2 (9 %), cabe mencionar que el nitrdgeno presente en el agua
residual regenerada que llega hasta el campo de cultivo es escencialmente idéntico al
nitrogeno contenido en los fertilizantes agricolas.

3.2.6.2 Nitrogeno Amoniacal (N-NH;).

En lo referente al N-NH;, esté no suffio ninguna variacion en su concentracion a lo largo
del tratamiento primario avanzado y en la filtracion (Fig. 37); pero el caracter
generalmente alcalino de las aguas residuales hace que parte del nitrégeno amoniacal que
éstas contienen pueda perderse por emision hacia la atmosfera, cuando el riego se realiza
mediante aspersores y en menor proporcion, cuando el riego es superficial. Henderson es
al., (1955) citados por Stuart y Asano (1990) han estimado que las pérdidas de amoniaco
por volatilizacion durante el riego por aspersion de un agua con un pH comprendido
entre 7.5 y 8.5 podrian ascender hasta un 20 % de la cantidad de amoniaco aiiadida. La
posibilidad de que el amoniaco gaseoso quede absorbido en la superficie de las hojas o en
el suelo puede hacer que estas pérdidas sean incluso menores.

3.2.6.3 Fosforo.

El fosforo es otro elemento nutritivo requerido por todas las plantas. Las concentraciones
que se registraron tanto en el influente como efluente de los filtros 2 y 3 fueron de 5.9 a
78 mg/L y 5.3 a 7.6 mg/L respectivamente. El comportamiento de ambos filtros fue
similar, ya que presenté una diferencia de aproximadamente de un 2 % entre los efluentes
generados por ambos filtros (Fig.38). Sin embargo, el aporte de foforo se acumula
gradualmente en el suelo, disminuyendo asi la necesidad de aportes complementarios de
este fertilizante en afios sucesivos, El exceso de fosforo en los suelos no ha llegado a ser
un problema (Westcot et al, 1990 citados por Stuart y Asano),
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Tabla 13. Remocién de nutrientes: filtro 2.

12/10/95 7.97 44 13 9.41

12/10/95 43 13 7.8 23 41 S 13 62 21
16/10/95 20:00 8.21 45 14 9.85 45 14 7.6 23 43 4 13 75 23
17/10/95 20:00 8.41 43 14 9.1

17/10/95 23:00 42 13 63 30 32 24 12 5.3 13
241095 20:00 791 44 13 9.34

24/10/95 23:00 4 13 39 37 42 10 13 3.8 1

Tabla 14. Remocion de nutrientes: filtro 3.

13

12/10/93 8:00 7.97 44 9.41

12/10/93 11:00 43 13 7.8 23 43 13 7.5 S
16/10/98 20:00 821 43 14 9.85 43 14 7.6 23 43 4 13 7.6 1
1771 20:00 £.41 43 14 9.10

17710795 2300 42 13 63 30 42 13 53 16
2471098 20:00 7.91 44 13 9.34

24/1093 2300 - 49 13 3.9 37 43 2 13 5.3 9




% de remocion.
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Fig. 37 Nitrégeno amoniacal..
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Fig. 38 Fésforo (P-PO4).

Concentracion (mg/L).
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1990) y, por consiguiente no se ha establecido ninguna directriz para evaluar su
concentracion,

3.2.7 Pérdida de Carga.

Como se menciono anteriormente, la pérdida de carga maxima admisible para cada uno
de los filtros fue de 1.70 m.c.a. El alcanzar este valor es funcion directa del gasto masico;
es decir, el gasto de operacion multiplicado por la concentracion de sélidos suspendidos.
. De acuerdo con Ives (1960), la pérdida de carga a través del filtro esta relacionada con el
volumen de floculos atrapados. Por lo tanto, para un medio de TE y una velocidad de
filtracion dados, la pérdida de carga total depende solamente del volumen de solidos
retenidos por el filtro,

Tchobanoglous y Eliassen (1970) propusieron una ecuacion empirica relacionando el
desarrollo de la pérdida de carga con la cantidad de solidos acumulados dentro de los
poros del filtro. Ellos supusieron que la pérdida de carga dependia dnicamente de la
cantidad de solidos acumulados dentro del medio filtrante.

Las Figs. 39 y 40 muestra el desarrollo de la pérdida de carga como una funcion de SS
acumulados dentro del filtro. Con la misma concentracion y caracteristicas, la pérdida de
carga desarrollada fue dependiente de la cantidad de SS acumulados y no fue
significativamente afectada por la velocidad de filtracion. Esto confirma la suposicion
hecha por Tchobanoglous y Eliassen.

3.2.8 Caracteristicas promedio del efluente.

La Tabla 15 muestra las caracteristicas promedio de los efluentes filtrados haciendo una
comparacion con la NOM-032; de esta forma se constata que las concentraciones de los
parametros de cada uno de los filtros, presentan valores inferiores a los citados en la
norma.

3.3 Lavado de filtros.
3.3.1 Velocidades de retrolavado.

Esta investigacion sirvid para probar un nuevo sistema de retrolavado de filtros rapidos
(Jiménez ef al., 1995). En ¢l inicio de las pruebas de filtracion, se emplearon de manera
literal los criterios mencionados en la Tabla 9; pero con este procedimiento, los
porcentajes de agua para el retrolavado alcanzaron valores hasta del 17 % (Tabla 11 y
12). A medida que se realizaba el lavado, se constaté de manera visual, que con el empleo
de las velocidades iniciales (50 y 25 m/h) en ocasiones no se lograba la expansion
necesaria para expulsar los solidos atrapados en el medio filtrante; fue asi como se
decidio incrementar las velocidades.
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Tabla 15, Caracteristicas del efluente filtrado .

' PARAMETRO ' | . "UNIDAD ‘[ FILTRO3'| FILTRO2 | NOM-032
pH 7,73 7.76 6.5-8.5
SST mg/L 80 67 120
SsvV mg/L 40 49
S. Sedimentables mL/L 20.1 20.1
Turbicdad UTN 46 45
Color Pt-Co 200 183
Alcalinidad Total | mg/L (CaC0;) 805 796
DQO total mg/L 211 172
DQO soluble mg/L 211 174
DBO total mg/ll, 0 100
DBO soluble mg/ll 69 69 120
Fésforo Total mg/ll. 8.21 7.2
Cond. cléctrica pmhos/cm 2274 2287 2000
S.Totales mg/L 1844 1844
Coliformes Totales | NMP/100 mL 100x10° | 60.667x10°
Coliformes Fecales | NMP/100 mL 100x10°| 9.633x10°

El emplear velocidades entre 75 a 80 m/h se conseguio la expulsion de los flocs atrapados
casi en su totalidad; al mismo tiempo que se comenzaron a emplear dichas velocidades,
disminuyeron los tiempos de lavado (solo 2 min. por ciclo). De igual forma se constaté
que no era necesario la aplicacion de varias etapas como era la propuesta inicial. Como al
aplicar la primera etapa de lavado se alcanzaban resultados satisfactorios; ante esto se
modifico el criterio de lavado adoptando el descrito en la Tabla 16. ~

- Tabla 16, Procedimiento de lavado.

Alto 75-80 2 18-20

Bajo 45-55 2 8-10
Enjuague 75-80 - 18-20

Mientras que Baumann ef al., (1974), empleaban el 10 % del agua producida en pruebas
a nivel piloto, en este trabajo el uso de agua durante el retrolavado se logro reducir hasta
un 2.3% en promedio (TE 1.2 mm). Generalmente, un buen disefio de filtros usa de 3 a
4% o menos del agua filtrada para propositos de lavado (Dawda et al., 1978).

3.3.2 Eficiencia de lavado.
La eficiencia de lavado se verifico mediante la evaluacion de la pérdida de carga. Si al

iniciar la corrida la Ap resultaba apreciablemente mayor a la reportada en la Tabla 17 el
lavado habia sido ineficiente y era necesario repetir la operacion.
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Pérdida de Carga (cm).

Fig. 39-A Pérdida de carga: filtro 2. Velocidad 7 m/h.
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Fig. 39-B Pérdida de carga: filtro 2. Velocidad 10 m/h.
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Pérdida de Carga (cm).

Fig. 39-C Pérdida de carga: filtro 2. Velocidad 12 m/h.
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Pérdida de Carga (cm).
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Fig. 39-D Pérdida de carga: filtro 2. Velocidad 15 m/h.
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Fig. 40-A Pérdida de carga: filtro 3. Velocidad 7 m/h.
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Pérdida de Carga (cm).

Fig. 40-B Pérdida de carga: filtro 3. Velocidad 12 m/h.
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Pérdida de Carga (cm).

Fig. 40-C Pérdida de carga: filtro 3. Velocidad 15 m/h.
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Tabla 17, Pérdida de carga inicial.

3.4 Remocion de Huevos de Helmintos.

Las determinaciones de los huevos de Helmintos estuvieron a cargo de la Direccion
General de Construccion y Operacion Hidraulica (D.G.C.0.H). y del Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua (IMTA).

Las Tablas 18 y 19 presentan el comportamiento los Huevos de Helmintos durante el
desarrollo la investigacion. Dichas Tablas reporta valores promedio, maximos y minimos
en el efluente de cada uno de los filtros. En ambos casos, las concentraciones de HH se
encuentran por debajo de los limites que establece la NOM.

Los valores de las Tablas 18 y 19 se presentaron sin considerar a la velocidad de
operaciones; ya que como lo muestran las Fig. 41 y 42 las diferencias que existen en
relacion a la concentracion de HH de los efluentes son practicamente nulos; notandose
una ligera superioridad del filtro 3.

Tal y como lo demostro Murcott (1995), se busco establecer una correlacion entre los
solidos suspendidos y los huevos de Helmintos presentes en el efluente filtrado; pero
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.

como lo muestran las Fig. 43 y 44 no fue posible establecer una relacion entre la
concentracion de solidos y huevos de helmintos, ésto debido al intervalo tan corto de la
concentracion de los Helmintos, ya que los valores registrados en su mayoria son
inferiores a 1, mientras que Murcott empled durante la construccion de sus graficas
lecturas de Helmintos/L superiores a 20. '

Por otra parte, también se realizo la determinacion de huevos de Helmintos a los lodos
colectados en el agua de retrolavado, la Tabla 20 muestra los valores registrados, en
donde queda de manifiesto las altas concentraciones que aun conserva el efluente
primario avanzado.

Tabla 20. Concentracién de HH/L enlodos de lavado.
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Fig. 41-B Comportamiento promedio de HH: DGCOH. Filtro 3.
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Fig. 42-A Comportamiento promedio de HH: IMTA. Filtro 2.
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Concentracién de HHIL.
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Concentracion de HH/L.

Fig. 44-A. HH versus SST: IMTA. Filtro 2.
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Concentracién de HH/L.

Fig. 44-B. HH versus SST: IMTA. Filtro 3.
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4. CONCLUSIONES.

Basado en los resultados presentados en este estudio, la calidad del agua que se
obtiene durante la filtracion de un efluente primario avanzado esta relacionada con las
caracteristicas del influente, el tamafio efectivo del medio filtrante y la tasa de
filtracion,

El objetivo de este trabajo consistio en encontrar los parimetros que permitan un
disefio adecuado y confiable para el sistema de filtracion de TPA. Tal y como se
propuso, se establecieron los siguientes criterios de disefio; a) caracteristicas del
material filtrante (TE 1.2 mm y CU de 1.6), b) espesor del lecho (1.0 m), c) duracién
de carrera(16 < h < 36 h), d) tasa de filtracion (10 m/h), €) tipo y frecuencia de lavado,
f) produccion y consumo de agua para lavado.

De donde los criterios de diseiio que aqui se recomiendan para la ejecucion a gran
escala de un sistema de filtracion, son los siguientes:

Material de empaque: arena silicea.
Tamafio de medio: 1.2 mm.
Coeficiente de uniformidad: 1.6

Espesor de |a cama filtrante; 1.0m,

Velocidad de filtracion. 10 m/,

Ap max: 1.7 m.

Sistema de lavado: | agua.

Ciclos de lavado: 3.

Velocidad del primer ciclo 75-80 m/h (2 min.).
Velocidad del segundo ciclo: 45-55 m/h (2 min.).
Velocidad de enjuague. 75-80 m/h,
Volumen lavado/volumen filtrado: |3 %.

De los tres diferentes tamafios de arena (TE de 0.6, 0.8 y 1.2 mm) propuestos al inicio
de la experimentacion, se descart6 desde un principio la arena de TE 0.6 mm; ya que
cuando los filtros trabajaron con la velocidad mas baja (7 m/h) la duracion de carrera
resultante fue inferior a 5 h. De acuerdo con Kawamura (1975), este tipo de filtro es
antieconomico.

Se encontro que la arena silicea de TE 1.2 mm presenta los mejores tiempos de
duracion, es decir, para las velocidades de trabajo de 7, 10, 12 y 15 m/h los tiempos
fueron de 16, 25, 32 y 38 h respectivamente; mientras que para la arena de TE 0.8 mm
la duracion de carrera fueron de 12, 18, 22 y 25 h para las velocidades anteriormente
sefialadas.



Con las cuatro tasas de filtracion propuestas (7, 10, 12 y 15 m/h) se realizaron mas de
50 corridas entre ambos filtros, con estos datos se generé un nomograma de disefio.
Con dicha grafica, es posible estimar la duracion de corrida de un filtro conociendo la
velocidad de filtracion y el TE del medio.

Las altas velocidades (>12 m/h) aparentan no tener efectos significativos en la calidad
del agua filtrada, lo cual confirma los comentarios citados en la literatura. La tasa de
filtracion optima resulto ser de 10 m/h, ya que con la cual se tienen duraciones de
carrera superior a las 24 h para ambos filtros.

Con una carga hidrdulica disponible de 1.7 mca se observdé un comportamiento a
detalle de la pérdida de carga (Ap). Se considera que el valor de la carga hidraulica
utilizado es aceptable tal y como lo mencionan Kawamura (1975) y Young (1985).
Ya que a mayor Ap se incrementa la concentracion de SS retenidos presentando una
gran compactacion. Con un alto indice de compactacion, los problemas que se generan
repercuten en la expansion y expulsion de solidos atrapados; por lo cual, se deben usar
mayores tasas de lavado para lograr buenos resultados.

Otra de las metas planteadas al inicio de este trabajo, consistio en observar la eficiencia
de remocion de los huevos de helmintos durante el proceso de filtracion; lo cual se
cumplio con eficiencia. Se registraron remociones del orden de 95% para el filtro de
TE 1.2 mm y 96% para el filtro de TE 0.8 mm. Es decir, las concentraciones a la
salida de los filtros fueron de 0.1 y 0.06 HH/L para el filtro de TE 1.2 mm y TE 0.8
respectivamente. Ambos valores de igual forma, cumplen tanto con la normatividad
nacional como con la internacional para reuso en riego sin restricciones de cultivos.
Por lo cual, el criterio de seleccion del TE de la arena depende Gnicamente de la
duracion.

La remocion de nutrientes, aunque no era lo que se buscaba, debido a que los suelos
del Valle del Mezquital son nutricionalmente pobres y el aporte de nutrientes que
realizan las aguas residuales se ve ampliamente reflejado en la alta productividad de la
zona, se presentd en ambos filtros, En el filtro de TE 1.2 mm los porcentajes de
remocion registrados tanto para el fosforo (P-POs) como para el nitrogeno total
fueron en ambos casos del 9%. Por otra parte, para el filtro de TE 0.8 mm, los valores
de remocion registrados fueron de 7 y 2% para nutrientes anteriormente sefialados.

El empleo de un nuevo método de lavado en pruebas a nivel piloto fue una mas de las
aportaciones de esta investigacion, dicho método demostro excelentes ventajas: buena
eficiencia de lavado, bajo consumo de agua (< 3%), ahorro tanto del sistema de lavado
con aire como del lavado superficial. Funciond de manera satisfactoria, considerando
las caracteristicas del material. Se determinaron los ciclos (alto, bajo y enjuague) y tasa
de lavado optimas (de 45-55 m/h y 75-80 m/h).

Junto con la filtracion de un TPA, surgié la inquietud dentro de un nuevo campo de
investigacion en México: el uso de la determinacion del tamaiio de particulas aplicado
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al disefio, operaciones y monitorco de sistemas de tratamiento de agua. Este tan
interesante campo de trabajo, tiene muy poco desarrollo a nivel mundial, por lo cual
estamos en un muy buen momento para iniciar las investigaciones apropiadas y estar
dentro de los principales paises que aborden este campo. Inclusive se puede pensar,
que conociendo el tamailo de las particulas presentes en un tipo especifico de agua
(tanto residual como potable), y al mismo tiempo saber que tipo de contaminantes se
deben remover; es muy sencillo establecer el proceso y las etapas de tratamiento; con
el correspondiente ahorro de tiempo, dinero y recursos humano.

Es decir, como un ejemplo a lo anterior, podemos mencionar que en lo que respecta a
una determinacion de los Helmintos, la técnica empleada requiere de aproximadamente
dos dias; mientras que una determinacion del tamafio de particulas se lleva tan solo §
minutos. Recordando que el tamafio promedio de los Helmintos oscila entre 20 y 80
um y que por otra parte, la capacidad de retencion de un filtro de arena con TE 1.2
mm es hasta de 2 um. Con estas dos aseveraciones, es posible determinar la eficiencia
inmediata del proceso de filtracion, sin la necesidad de esperar a observar los
resultados de la determinacion tradicionales.

Este estudio no solo ha demostrado la factibilidad de emplear a la filtracion como un
mecanismo para la remocion de los huevos de Helmintos, también ha generado
antecedentes sobre la filtracion de un efluente primario avanzado anteriormente
inexistentes en el pais. Toda la metodologia y resultados aqui descritos sientan las
bases para investigaciones posteriores, ya que la informacion disponible tanto a nivel
nacional como internacional en este campo es minima,

Con todos los datos anteriormente sefialados, se tienen las herramientas necesarias
para la ejecucion de un macro proyecto; reduciendo los factores de incertidumbre que
habitualmente se presentan en la gran mayoria de los disefios y obras realizadas en el
pais.

Dentro de las recomendaciones, es necesario seguir realizando pruebas de filtracion
con el mismo materia, es decir, emplear un TE de 1.2 mm pero con un efluente de
mayor calidad dentro de un filtro de escala semi-industrial. Esto es, construir y operar
un TPA con mas altas remociones, para que de esta forma la filtracion puede cumplir
mucho mejor con sus propositos tradicionales en cuanto a la remocion de sélidos.
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ANEXO A.
A-1, Determinacion de la curva granulométrica.

La determinacion de la curva granulométrica es un anlisis que se emplea no sélo en el
tratamiento de agua sino, en general, para caracterizar cualquier material granular como
se requiere en mecdnica de suelos, la industria de la construccion, etc. El procedimiento
consiste en:

a).  Colocar la muestra de arena (se recomienda de 100 a 1000 g) en un juego de
tamices estandarizados de tamafio consecutivo (TABLA A-1) dispuesto en orden
decreciente de apertura y efectuar un cribado intenso durante 5 minutos como minimo en
un agitador mecanico (Rot-tap).

TABLA A-1 SERIE AMERICANA DE TAMICES.

70 0.210
50 0.297
40 0.420
30 0.595
20 0.841
16 1,190
12 1.680
8 2,380
6 3.360
4 4760
114 6.360
1L . 9.510
112 12.700
3 19.000
1 25.400

b). Se pesa la arena retenida en cada malla y se calcula en porciento que representa
del total de la muestra

¢).  Sesumanlos porcientos anteriores en forma acumulativa para cada tamaiio con el
objeto de obtener el porciento retenido acumulado en cada malla, es decir, la fraccion que
es mayor que el tamafio de la apertura correspondiente y que por tanto no pasa a los
tamices menores.



d).  Se calcula la fraccion del material que es mayor que el tamafio de la criba
correspondiente, restandole al 100% cada uno de los valores anteriores.

e).  Se grafica en papel semilogaritmico la apertura de la malla en mm contra el
porciento que pasa acumulado y se obtiene la curva granulométrica.

f).  El TE (tamaiio efectivo) se obtiene leyendo el valor de la apertura para el 10% y
representa el tamafio de la décima parte del material que pasa la criba y que determina la
eficiencia de filtracion.

g).  El valor de CU (coeficiente de uniformidad) se calcula dividiendo los tamafios

correspondientes al 60 y 10% de dicha curva. En las TABLA A-2, A-3 y A-4 se presenta
el calculo que ilustran las FIG. A-1, A-2 y A-3.

TABLA A-2 DETERMINACION DE LA CURVA GRANULOMETRICA FILTRO I

12 1.41 70 14 14
14 119 40 8 RY!
16 1.13 15 3 25
18 0.96 75 15 40
20 0.80 120 4 64
30 0.59 135 27 91
35 0.50 35 1 98
40 0.42 10 2 100

FIG. A-1 CURVA GRANULOMETRICA: FILTRO 1.
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TABLA A-3. CALCULO DE LA CURVA GRANULOMETRICA FILTRO 2

FIG. A-2 CURVA GRANULOMETRICA: FILTRO 2

80
70

50

% retenido.

20 4
10

238 2 1.68 141 119 I 084 0.59

Abertura en mm,

TABLA A-4. CALCULO DE LA CURVA GRANULOMETRICA FILTRO 3

R
6 3.36 70 14 14
8 2.38 70 14 28
10 2.00 125 25 53
12 1.68 140 28 81
14 141 40 8 89
16 1.19 35 1 96
18 1.00 10 2 98
20 0.84 140 2 100
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FIG. A-3 CURVA GRANULOMETRICA : FILTRO 3
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A-2, Determinacion de las caracteristicas de la arena.

Otros ensayos que se realizan al medio filtrante son la solubilidad (para determinar qué
tanto se dafiard el medio con el tiempo), la ignicion (para definir la resistencia), la
densidad (para evaluar la fuerza requerida para el lavado) y la porosidad (para medir
cuantos solidos puede retener el empaque por unidad de volumen). A continuacion se
describe la forma de determinarlos en laboratorio.

A-2.1. Solubilidad.

A-2.1.1. Solubilidad en 4cido clorhidrico.

Procedimiento;

- Se lava una muestra de 10 g con agua destilada, se seca a 103 °C en la estufa durante

24 horas y se pesa (a).

- Se sumerge la muestra en solucion de HCI al 30% (en volumen), diluyendo 4 volumenes
de HCl en 10 de agua destilada.

- Se deja reposar la muestra 24 horas, entre 18 y 20°C

- Se seca, se lava con agua destilada, se seca y se pesa de nuevo (b)
Cilculo

(a-b)
a

% Soluble = x 100
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A-2.1.2 Solubilidad en hidroxido de sodio

Procedimiento:

- Se lava una muestra de 10 g con agua destilada, se secaa 103 °C en la estufa durante
24 horas y se pesa (a).

- Se sumerge la muestra en solucion de NaOH al 10% (en volumen)

- Se deja reposar la muestra en la solucion durante 24 horas, entre 18 y 20 °C

- Se seca, se lava con agua destilada, se seca y se pesa de nuevo (b)
Célculo

% Soluble =

(=8 100
a

A-2.2. Ignicion

Procedimiento: |

- Sepone a peso constante una capsula de porcelana colocandola en la mufla a
700 °C

- Selava y seca 20 g de muestra

- Se coloca en la capsula y se pesa (a) .

- Se mete a la mufla durante 1 hora a 700 °C

- Se enfria en el desecador hasta temperatura ambiente y se pesa nuevamente (b)

% Perdidas por ignicion = (a - b) x 100
A-2.3 Densidad real,
Procedimiento: »
- La muestra se lava y se seca a 130 °C durante 24 horas. Se pesa una cantidad de arena
(pa) y se hierve en 100 mL de agua destilada durante 5 min., con el fin de expulsar el aire
retenido dentro de los poros.
- Se pesa un matraz aforado (pm)
- Se enfria la muestra y se introduce al matraz, se afora con agua destilada y se vuelve a

pesar (pf)
Cilculos:
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Peso del agua = pf - pm - pa

peso del agua

Volumen del agua =
densidad del agua

Volumen de aforo
Volumen de agua

Volumen de la muestra (vm) =

Densidad Real = Ll
vm

A-2 .4 Densidad aparente

Procedimiento;
- La muestra se lava y se seca a 130° C durante 24 horas.
- Se enfria la muestra y se introduce a una probeta graduada, se agita y se deja la
muestra asentar en su forma natural, si es necesario, se dan dos pequefios golpes en
el fondo para que la arena asiente. Se mide el volumen (um)

- Se pesa la cantidad de arena contenida en ese volumen (pa)
Calculos:

. pa
D A =
ensidad Aparent "

A-2.5 Porosidad

Procedimiento |
- Se toma un volumen de muestra (V.M.) y se seca durante 24 horas y se vuelve a pesar
W.) | , ‘

Calculos

a) . Se determina el volumen seco de la muestra (V,) a partir del peso seco (W,) y el peso
- especifico (py)

y, =2
P,

b) . El volumen de espacios vacios V, se obtiene restando el volumen medido (V.M.) del
volumen seco (V,)

V,=VM -V,
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c). Elvalor de la porosidad es la relacion de volumen de espacios vacios entre el
volumen medido

V
Porosidad = —-
orosidad ™

La porosidad se determina:

Densidad Real - Densidad Aparente
Densidad Real

Porosidad =
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ANEXO B.

En este ANEXO se muestra el comportamiento que presento el filtro 1. La operacion de
dicho Filtro estuvo formada por dos etapas: a)arena (TE 1.1)y antracita (TE 2.2) y b)
arena y antracita (TE 1.1),

El comportamiento que presento el filtro 1, fue totalmente distinto a las dos filtros, por lo
cual se decidio no presentar los resultados generados dentro del cuerpo del trabajo.

Dentro de variaciones que se presentaron fueron un menor nimero de carreras realizadas

B-1. Primera Etapa.

B-1.1. Caracteristicas del Medio Filtrante.

Esta etapa estuvo caracterizada por el uso de un lecho filtrante doble. El material
empleado fue arena y antracita. La eleccion del TE del material estuvo a cargo del

Patrocinador del Proyecto. La TABLA B-1 muestra el el cilculo de la curva
granulometrica.

TABLA B-1. DETERMINACION DE LA CURVA GRANULOMETRICA.

14 6.72 181.00 36.20 36.20
4 4.76 149.00 29.80 66.00
6 3.36 159.00 31.80 97.80
8 2,38 8.00 1.60 99.40
10 2.00 1.50 0.30 99.70
12 1.68 0.50 0.10 99.80
16 | L9 0.59 0.11 99.91
18 1.00 0.13 0.03 99.94
20 0.84 0,07 001 99.95
30 0.59 0,07 0.03 99.98
40 0.42 0.09 0,02 100.00
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FIG. B-1 CURVA GRANULIMETRICA.
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B-1.2. Comportamiento de la Primera Etapa.

Tal y como lo muestra la TABLA B-2, solo 6 corridas se efectuaron.

TABLA B-2. COMPORTAMIENTO DEL FILTRO 1 (PRIMERA ETAPA).

1 9.5] 155 1 96 38 45 2.086 23
2 2] 115 1 86 50 45 3.256 9.3
3 721 153 7 88 317 33 15.768 44
4 42.5] 128 1 102 56 38 9.308 281
p) 8] 09 1 130 52 46 8322 3
6 26] 1.55 7 124 47 34 3.694 9.1

B-1.3. Problemas de operacion.

~ El principal y unico problema que se presentd fue la ineficacia del lavado; ésto debido al

tamafio de material. De igual manera, al considerar las recomnendaciones del
patrocinador, la arena que se utilizo fue de TE 1.1, Al momento de llevarse a cabo el
lavado, era necesario aplicar velocidades muy bajas (20 a 30 m/h) con el fin de evitar el
intermezclado entre ambos materiales; al hacer ésto, no se lograba la expulsion total de
los solidos atrapados y la formacion de bolas de lodo era inminente.
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B-2. Segunda Etapa.
B-2.1. Caracteristicas del Medio Filtrante,

Nuevamente se empled un lecho doble; solo que la relacion entre los TE de ambos fue

mas acorde para evitar el intermezclado que se habia presentado anteriormente. La -
TABLA B-2 presenta el calculo de la curva granulométrica.

TABLA B-3 DETERMINACION DE LA CURVA GRANULOMETRICA.

; 238 | 500] 100 1.00
; 200 | 101.50 | 2040 2141
i 168 | 10650 | 21.30 4274
119 |192.00] 384 8114
1.00_| 5200 104 91.54
084 | 1700 3.40 9494
% 059 | 23.00] 4.60 99.54
042 | 212] o042 99.96
030 | o016] 003 99.99
025 | 005] 00l | 10000
i

A FIG. B-2 CURVA GRANULOMETRICA.
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40
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B-2.2). Comportamiento de la segunda etapa.

En la TABLA B-4, se muestran los resultados generados con el empleo de antracita y
arenade TE 1.1 y CU 1.1. Al comparar los valores de SST registrados en en el efluente,
con los generados en los filtros 2 y 3, se ve claramente que no existio ninguna diferencia
en cuanto a calidad del agua filtrada.
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TABLA B-4 COMPORTAMIENTO DEL FILTRO 1

mea i ‘me/l :

» l 371 LSO 7 186 80 34 6.4 6.40
‘, 2 17] 0.2 12 164 75 40 6.40 5.00
3 13.5] 044 15 152 72 52 6.35 3.92
‘ 4 21| 1.66 12 115 55 38 7.91 2.52
; 5 18] 1.68 12 99 55 39 6.78 2,00
{ 6 22| 1.69 12 98 53 33 8.29 2,43
{ 7 191 167 12 107 57 37 7.16 3.00
| 8 12.5] 1.69 15 108 44 31 5.88 3.00
’ 9 26] 1.64 10 117 60 37 8.16 2.56

B-2.3. Problemas de operacion.

1 La velocidad de lavado que se empled fue del orden de 25 mv/h; ya que al aplicar
i velocidades superiores, se generaba el fenomeno de intermezclado. El uso de esta
j velocidad no cumplia con los requisitos minimos de lavado, durante el transcurso de la
o operacion, en repetidas ocasiones se presento la aparicion de bolas de lodo; lo cual es un
E indicativo de la mala eficiencia del lavado. Ante esta situacion, se comprueba que para un -
lecho doble, el lavado unicamente con agua no es el mas adecuado.
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ANEXOC

Criterios de diseiio empleados para la construccion de los filtros pilotos.

TE 0.6, 08y12mm
CU L6

1.0m

CU=1.6 o mayor. Young, 1985

TE=0.55 mm

CU=1.45, Kawamura, 1975
CUs1.5. Matsumoto et al., 1982
0.5-1.0 mm. ASCE, 1986
CUs1.65. Tchobanoglous et
al, 1986

TE=0.45 y mayores

CU=1.5 y menor. Geyer et

al., 1968

TE = 1.0. Adin et a/., 1979

0.75 m, Kawamura, |975“
0.25-0.40 m. ASCE, 1986

0.6-0.75 m. Tchobanoglous ef
al., 1986

1968

0.76 m. Geyer et al,
PERDID!

1.70 mca

<30m, Young, 1985

2 a3 m. Kawamura, 1975

1.4 m. Matsumoto, et al.,1982.
2a4 m. ASCE, 1986
2.44-2.74 m. Geyer ef al., 1968

3.0 m. Metcalf and Eddy, Inc.
1979

de filtracién muy cortas.

Recomendable desde el punto de
vista comercial

Scgin ¢l tipo de drenes

El mas ¢cmpleado en los Estados
Unidos.

Cuando la velocidad de operacién
esde 12 m/h,

Pérdtda de carga mayom
ocasionan gran compresién del
medio y sélidos atrapados.
Formacién de mudball y carreras

Alturas mayores a los 3 m
requicren de mayor presién
durante el lavado. Aunque una
altura de 1.8 m es adecuada, ya
que es el punto donde se presenta
la inflexién de la curva de pérdida
de carga,

Considerando una penetracién
profunda de la matcria suspendida.




 RECOMENDACIONES

: DELOF!
7, 10, lZYlSm/h

5 a 7w/, Kawamura 1975
4.8 a 19.2 m/h. Matsumoto et
al. 1982

2.5 a 5 m/h, Tchobanoglous et
al., 1986
4.8 a 24 m/h. ASCE, 1986

Velocidades empleadas dentro de
su modelo experimental con en
cfluente bioldgico.

NES

mimmo 3. Adin et al 1979
hasta donde sea posible un nimero
maximo de fiiitros. Metcalf and
Eddy. I979

Flexibilidad dc operacién,
construidos cn paralclo para que
reciban cl mismo tipo de agua,

Actilico

- JACIC
Matenal uansparcnlc nte. Adin ef
al, 1979

Permiten la observacion de las
condiciones del medio. (mudball,
agrictamientos, el

D=20cm.
A=003141 m”

COMENDACIONES -~
A=0.4 m’. Matsumoo ! al., 1982
D 2 50 didmetro del grano
maximo. Adin et al., 1979

D=15 cm, Mectcalf and Eddy,
1979,

>2.3%v

cama a una distancia de

_| comportamicnto de un filtro real. _

Seccién del modelo empleado
Minimizar el efecto de pared. Las
paredcs afectan la porosidad de la

aproximadamente de 3 a 4 veces el
didmetro de la pared y el
fenémeno de transporte de
particulas que s influenciado a
una distancia de 4 a § veces cl
didmetro del grano,

Didmetro empleado durante la
filtracién que simula ¢l

3A 10 %, Young, 1986

1-6 %. Geyer et al l968

Valores mayorcs indican

ARSI

problemas de operacion.

E.KPANSIGN D EEL!

9A18%

40%. Kawamura, l985
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ANEXO D.

Andlisis estadistico de los resultados de Huevos de helmintos.

5 4/07/95
i 5/07/95 2,70
6/07/95 0,05
=‘ 25107195 1,34] 005 0,05
26/07/95 1,45 0,09]
27107195 0,45 0,14 0,05
1/08/95 2,50 0,15 0,054
2/08/95 0,00] 0,00}
4/08/95 0,00] 0,00}
8/08/95 23 0,00) 0,00}
9/08/95 5,16 0,09
10/08/95 |,77)] 0,00 0,19f
11/08/95 0,27 0,00} 0,00}
12/08/95 0,75 0,00} 0,
15/08/95 1,00 0,00]
16/08/95 2,10] 0,1
| 17/08/95 1,22 0,00{
21/08/95 4,200 0,
£ 22/08/95 2,00] 0,00
23/08/95 0,00} 0,00] 0,0
24/08/95 0,401 0,00] 0,00
25/08/95 0,30 0,00] 0,004
26/08/95 0,33 0,00
8/09/95 2,12 0,22
9/09/95 0,401
12109795 1,13 0,00 0,08
13/09/95 0,68] 0,00] 0,05
15/09/95 0,66] 0,05
20/09/95 0,56] 0,13 0,0
j 21/09/95 0,5 0,00 0,05
‘ 22/09/95 1,«% 0,05]
-‘ : 27/09/95 2,47 0,05]
5710/95 0,
6/10/95 0,00
10/10/95 078] . 0,08
! 12/10195 1,13] 0,25
13/10/95 2,28 0,02
17710195 3,500 13
; 18/10/95 1,05 0,55
19/10/95 1,90 0,03



20110195 —0,00]
24/10/95 1,60 0,43
25/10/95 1,50 0,05
n 38,00, 30,00 26,
Promedio 1,50 0,08 0,07
Desviacion L17 0,22 0,12
[Méximo 5,16 1,13 0,55
[Minimo 0,00 0,00 Oﬂ

D.1  Efluente primario

n=138 x=1.50 Sx=1.17 v=37

l-a =095-0.05=0.90

tc ., =1645

D.1.1 Aplicando “t”

P{,uxSx+tc Sx }:0,9

p { ux < (150) + (|.645)Lj§——%-} =09

P{ux<1816}=095

D.1.2 Aplicando“z”

Sx }
P < x+ =095
{(‘x X z\/;’-——_—T
117
P ﬂxS(l.50)+(l.2)—\/§———i‘ =09

P {ux<173}=095

96



D.2 Filtro2 (0.8 mmyCv = 1.6)

n=30 x=0.08 Sx=022 v=29
l-a =095-005=090

te ., = 1645

D.2.1 Aplicando “t”

Sx
P{yx5x+tc\/r:—l}-0.9
P {,ux < (0.08) + (1.645)%} =095

P{ux<0147}=095

D.2.2 Aplicando “z"

Sx
P{yx5x+z\/,’—_——l-}—0.95_

P {yx <(0.08) + (1.29)%%} =095

P{ux<0132}=095
D.3 Filtro3 (1.2 mmyCv=1.6)
n=26 x=0,07 Sx=012 v=25

l-a =0.95-0.05=090

tc ., =1645

97




D.3.1 Aplicando “t”

Sx
P < =0,
{ﬂx x+lc\/;-—_‘l-} 0.9

P {,ux < (0.07)+ (I 645)%'4} =095
P {ux<010948}=09

D.3.2 Aplicando “z"

Sx
P{px5x+z\-—/——”=_=-l=}=0.95
{px<(007)+(|29)%=2=} 095

P{ux<00707}=095

D4  Efluente primario

Hyp =1 x=1.50
Hy: po<1
117
J— J—-Ol8979

P{xc< ux+ Zc(Cx)} =095
P {xc<1+(129)(01897)} =095

P {xc<12448} =095

98




D.5 Filtro2 (0.8 mmyCv =1.6)

Hypc=1
Hli u,<l
Sx 022
Fx = m = m = 00408
D5.1
P{xcs ux+ Ze (Tx)} =095
P {xc <1 +(129)(0.040)} = 0.9
P {xc<10516}=095
D.5.2

P {xc< px+tc(Tx)}=095

P {xe<1+ (|.699)(o.o4os)}; 0.9

P {xc<10748} =095

D6 Filtro3(1.2mmyCv=1.6)
Hy po=1 |
» Hll ux<l

Sx 012
: rann_l—m—0.024

99




D.6.1
P{xes ux+ Zc(T'x)} =095 o
P {xc<1+(129)(0.024)} = 095

P {xe<1.03}=09

D.6.2
P{xcs ux+tc(Cx)} =095
P {xe<1+(1.708)(0.024)} = 0.9

P {xc <104} =109

100






) TR ST WIS

HORA C TASA TASA CO! FILTRO{DQO: [ TASA

b L]

ﬁ

229

3181 12| 12] 18] 1&] 18] 1%] =] (& 18l i&( (8] )&l {¢] l@

62 52 181 494 3 46 46| 169] 2| 423 S0, 179] 451 1 7
3 B 2] 1 [ 7

s6] 3 2] 1 7
e 113 330) T 30 73.8 5 3 [ 117 30 [ 7

5ol 89.8] 3 2] 1 T T 1 g
75.5} 37 44 3 44 2 sS4 1 7

s 712.3] 40, 95 =] 3 38 51,4 412 2 a8 118 550 1 7

101




21:00] 61.5 3 ] 3 2 [ 7
22:00] &2 58,11 31 40 [<) 436) 3 38 47,6/ 328 2| 3:] 74.5 467 [ 7
23:00) 80,3 40) 2 l 1 7
W00008| 72, 7S ) 80,9 420 4] 427 331 2 40 60| 385 1 7
2100795} 1:00:00 T8I 4 T CARGEERA T
R
200] 6] 825 41 ] 623 373 3
3:00 76.1 3 3 46
4:00] — Ss{  ®9.1 4 38| 731 398 3
S-00 $5.5 3
6:00]  S4] 897 41 32 48 298 3
700, 83.9) 1 3
8:00] 50! 101 40) 91,1 389) 3
9:00] | 964 36 3
10:00] 62 118 36 68.9) 377 3
E 3
70, 32 64.6 331 3
3
32 109) 471 3
| 7182 457 3
3

3 2 7

3 2, 7

60 3 p) 7

: 3 2 7

18:00] 54 34 148 3 32 135 375 Pl 7

19:00| 155 3 _;: 2 7!

20:00] __ S6) 155 30 123 ) 3 52 129) 467 2 7

21:00) 3 2 7

23.00] sS4 111 d 36 93.9 433 35t 46 102 246 2 7

- 3 2 7

52 104 a1 30 100 386 3 a8 86.3 201 Fl 7

3510795 136 S3. T 3 3 7 ANTRACITA T.E. 2.2 Y ARENA 1.1
64 178, 38 122 464 3 138 550 2, INICIO DE CARRERA _ 7M/H.

3:00] 40 118 & 36, 3 2, 1 7
00| %] 1a7 EF) D S 3 0 0 2 50 152] _ sul 1 7
5:00] a8 138 & 3 2 7
6:00] 52 162] 34 125 488, 3 2 Tes 549) 2 30 156 S13 7
7:00) 106) ﬁ‘: 3 2 7
8:00] S0 163 S, 34 138 91 3 40 161 527 E) 50 170, 532 1 7
9:00 118 3 2 1 7
10:00] 52 129 34 102 %62, 3 30 130 SO8 2 50 137) smf' 1 7
11:00, 124 3 2 1 7
12:00{ 54 131 28 86 363] 3 26] - 104 ] 2, 32 119) 273 1 7
13:00] 42| 933 3 3 2 1 7
1400) &2 07 01 34 72 329 3 24 [ 369 2 a8 103 a8 3 7
xsml scl 85.1 3] 2 1 7
16:00] 54 D - 32 8] 331 3} 26 101 342, 3] 50 133 355| 1 7




ﬁo‘o{} 3 L “PINDECARRERA T 1 7
T800] 60| 118 d’ £ ) 3 e—— 36| 117 508 ) 7
18:00 3 1 3
19:00] 36 147 @ 3 34 I 2] 1 7
20 D 134 St 32 76.9] 384 3 28 134 S68 F) 60) 102, 06 1 3
21:00] __s6] 958 S 3 2 1 7
22:00]___ 36 123 491 24 4 6.3 3] s3] 28 117 502 2 a6 4006 53¢ 1 7
23:00] 50| 87,1 ] 3 2 1 7
30 57 32] 32] 341 3] 337] 34 101 456 2 38 68,4 ssoi T 7
26/07/95]  1:00 T i ¥IN 2 1 7
2:00]  S8| 126 sasf 46 2 0| 1 7
3:00] MO DF CARRIRA. TV 2 ¥IN DE CARRERA
¢1n+ 36) 118 n# 32] 3 E 2] 7
S:00] 48 n 3 q 2 7
6:00] sof 138 49; 32'}7 66 391 3 34 108 426 2, 7!
7:00 1 1 3 F) 7 ARENA T.E. 2.2 Y ANTRACITA T.E. 1.1
E 38] 110 d 38] 76,1 s 3 30 87,1 %84 2 7 INICIO DE CARRERA__ TM/H.
9:00 31 2 7 I 1 7
10:00] 30 124 H 5780 379] 3 30] 884 343 2 7 so} 160 576 1 7
11:00 133 l 3 3 7 1 K
12:00 18 72.3 329 3 32 £8.9) «08 2 7 zs] 13 288 1 7
13:00 E | 3 7 1 7
14:00[ 42| 86.1 40| 50.3 282 3] 24 57.8 297, 2 7 32 96.8 410 1 7
15:00) 145) 3‘ pl 7 T T 7
16:00] _ 40] _ 86.1 35 38 3] 443 3] 409 38| 48.7 307 3 7 36]  87.7 ) 1 7
1700} )] 3 2 7 1 7
18:00] 52, a2 22| 47,1 3 999] 32 53 z?salL 2 7 24 887 9 [ 7
91 3 3 7 1 7
T I ) ) R 3 302 30| eta] 280 2 7 £ R 1 7
103 3 2 7, 1 7
95.8 u 30]  40A] 298] 3 FIN DE CARRERA 86, 353 1 7,
1 1 3! 1 [ 7
I i 3 INICIO DE CARRERA 7 M/H. 1 7
57,1 30 0] 78] 3 3 3 o4 09| 1 3
3 3 7 1 7
106 36 a2 291 3 32 101 492 2 7, 36 78,5 380 1 7
150 S 3 2 7, 1 7
155 36| &l 2250 3 38 120 454 2 7] 30| 8aa 359) 1 7
132 ﬁr 3 2 7 1 7
151 32 39,1 356 3 32 141 $S0) 2 7, 30 108 470 1 7
102 | 3 3 7 1 3
300 535 §+ 34 550 3 7 8] 292 1 7
3| ‘+ 2| ki 1 7
148 28 58,3 231 3 KD 172 520 E] 7 32 103 243 [ 7
3 3 7 1 7
4 3 3 7 1 7
3 3 7 1 7
15 s 50 0] A 3 24 7 ERD] 2 7 28 105] 417 1 7
1 3] 2 7 1 7
- 79) 2, 7 1 31s 1 7
108 43 2 7| 1 7
103 391 %2, —3 7 ﬁni*sx 315 1 7
# 3 (7 2 7 1 1 7
137 G B 2 7 T 1 7

103



21:00] SO T 3 Fl 4 38] 3 373 1 7
3 2 7 1 1 7

= _‘L 3 3 7 1 7

124 51 30} 40 278 3 Qf 41 414/ 2! 7 30| SS N 1 7

3 3 7 1 3

136] 3 2 7 T 7

3 2, 7 1 7

150 34 34 55 3] 291 [ 53| ?1'i+ 2 7 a8 70 335 [ 7

120 C 3 Pl 7 T 7

B 3 2 7 1 7

103 3 2 7, 1 7

12 3 36 36 ] 31 361 [0 o8 348 2, ki 28 67 332 1 7

3 2 7 1 )

103 3 2 7 T 7,

5] 3 FIN DE CARRFRA 1 7

11:00] 48 5% 37 36| 36«9 3] ssi — &0 2719 0 7,
12:00} 52 i 3 1 7
13:00 36 90 9 3 1 7
14:00] 60 72 33 T 3 1 7
15-00) [ a8 3 a8, 285 1 7
13- T FiN DE CARRERA 1 ‘_q
16:00/ 1 7|
174 1 7
18:00} 52 108 437 56 305' 1 7
19+ [} 7
20 0 7
21:00] 50| 1371 56 264 1 K
23:00] 68 137 %] 1 7
23:00/ q 1 7
D 2 £ 35 232 1 7
291077/95] _1:00] &0 110 393 0 5
24 115 1 7
34 43 116 380 ] 7
2 [ 130 253 3a) 62, 289) 1 7
500 s8f 131 1 7
600 ] 1 ki
7:00) 126 1 7
8:00] 38 103 388] 38 55 260 1 7

$:10) 1 1 f FIN DE CARRFRA

7

2
60) 2] 1 106] 426] 1 7
+ 44 91 426 7
48 72 386 2] 89 406 1 7
| 2 B 1 7
‘ z] 1 7
42 T3 309 2| 46| 83 3544 1 7!
2 1 7]
2| 1 7]




#o00ene] _ 4A 3] 319 ) 74 3 [ S8 33, 1 7
1708/95] _ 1:00, 3 2 1 7
2:00 3 2| 1 7
2:00] 68 32, 290, 2 38) [ 354 1 7
$:00) 2, 1 1 K
6:00 2, 1 7
8:00] 60 383 36| 316 2 3sl 95 398 1 7
10:00) 3 —1 ’ 2 1 7
11:00] 48 119) 3 S0 2 317 3 “ 274 2 sol 59 377 1 7
1:30] J| 3] 60, 2] 1 7,
2:00] 68 85 ﬁ' ml 3 2 38 i 7
a:00] S8 %9 M S 3] 281 3 275 3 52 &7 366 i 7
15:00; 3 2] 1 7
16:00 &0 52' 3 2| ] 7|
18: S8, 127 39) 3 7a 52, 267 3] 33 81 376 1 7
18:30) 3 FIN DE CARRERA 1 7
19:00] S8, 97 ) 1 7
20:00) 6] 3 1 7
21:00] S8 118 34 52 a2 3] 283 1 7
22:00) 66 114 3 1 7
33:00) 3 T 5
D 122 2] 5 355 3 54 316 1 7
2/08/95 3 407 1 7
83' 3 1 7
3 1 ki
88 3 sa'J[L 43 276 3 28] 32 248 1 7
1 FIN DE CARRERA T T 7
”4———[ 501 1 7
%9 359) 353 [ 7,
125 ‘ 53] 365 1 7
93 1 7
54 281 1 7
”l 1 7

1 FIN DE CARRERA

INIC1O DE CARRERA 7 M/H.

) ] i3] s26 1 7
2 3 110] 490 1 7
2, 0 103] 483 1 7
2 1 3
2 56 ] i i i
2 i 7
2 58 38 <17) 1 7,
2 [ 7
2 1 7
2 i 7
2 ) 30 326 [ 3
3] 1 7
2 34 1 'i_]
3 1 7
2 1 ]




8:00] 48 ) 3 a2 [5) 61 3 303 a2 £ NELS) 2 T I | 1 7
9: | %) 3 ) ns 1 3
0:00] 48] 665 3 2 S4 1 7
1:00] 46 S8 281 © 31 218 3 3 as 235 Et 38 33 207 1 7
3:00 3 2 1 7
3:00] 381 713 3 3 2 1 B
14:00 71,3 ' 41 262/ 3 40 278 2 44 217 1 Kl
15:00) 9.8 3 2 1 7
16:00, _ S0] _ 99.9) 3 3 2, [ 7,
18:00 0 3 38 3 0] 1 7
19:00) = B R0 N 3 31 35 2 I3 %S 1 7
20:00]  S4] _ 8a3 %) 3 2 1 7
21:00] 56| 112 4 nl 3 2, 1 7
22:00) 84,7 | 3 52, 2 1 7
oPeRs] 56| 106, iﬁ* 38 32 58 3 52 31 323 3 25, ED E=E 1 7
S/o8/95] __ 1:00, 6.3 1 3] ¥IN DE CARRERA 1 7
3] 1 7
3 38 236 3 30 a 247 1 7
j 1 7
3 1 7]
3 30] ] 7
3 1 FIN DE CARRERA
CARRERA 7 M/H.
113 373 3] 0 119) 392 3 sa 101 457 1 7
113 261 3 38 116 266 3 a8 55 318 1 7
3 22} 2 34 1 7
3 2| 1 7
83| 349] 3 s 93] 346 2 | s6s| 29 1 7
31 3 1 7
3] 3 1 7
53,4 284 3 26 68,1 301 2 28 38.7] 238 1 7
3 3 1 7
3 _‘L Fl 1 7
315 286 3 18 56,4 287 3] 33, 353] 286 1 7
810895, 3 3 1 7
3 Fl 1 7
22 56, 377 3 16] 48,6 377, ) 28 451 232 1 3,
3 2| ' 1 7
26 26,2 173 3 18| 42.9] 212 2] 18 29,6 165 1 7
123 3 2 1 7
3 3| 1 7]
33 as] 3 2] a8 2 1 7
3 3] ¥IN DE CARRERA
3] 2] 7
30 3 256 3] 214 50 7 293] 2] 208 7,
110 457 3 67 334 3] 178 7
1 3 2| 7
3 3 7
3 Ei 287 3| 210 52 37 355 P 1T 7
1 1 31 FIN DE CARRFRA
000] 46| o8] 3sel I 3] G | —




) 34 34 228 3] 201
T7.6) 3
3 60] 303 2 7
[ 301 18 39, 199) 3 1 2 7
74 2| 7
%0 " 366 ‘z‘F 7
62.7 ull 3 zl 7
3 2 7
75,1 3 21 7
m [5; 30 [F} 212 3 a2 67, 317 i 7
86,2 341 1 3 2 7
—5 2 =]
134 al 30] 488 245 3 34 104 378 3 7
1 FIN DE CARRERA 3 7
333 — 2 7
0] 381 RIS OF CARRERA TME. 2 7
123 3 2 7
101 51 # | 7
145 3 2] 7|
104 | EED 113 92 3 2 7
i i 3 2 7
B4 3 + 3 2 7
151 % 40 3 E) El
85 )| 3 2 7
3 2 7
116 4?! 66.7 341 3 3] 7
3 2| 7
7 3 [ so| 3] 3 2] 7
3 2 7
105 3 2 7
3 2 7
& il 2| 322 193 3 2 7
955 3 2 7
3 3 3
9.2 3 2 7
3
3 341 28 30 193 3
5 i 3
121 3 IO DE CARRERA. TMAL. |
o4 a3 2 33 214 3 ] 122 7
FIN DE CARRERA E} 7
2 7
90 2 7
127 s13 34 92| 210 2] 206 7
386 2 7
34 2] 284 7
2] 215 7
) 7,
2] 317 ﬂ
378) ] s7] 339 2] 210 7l
2 7
30 ;f
341 24 as 243 2] 309] 7
TNICIO DE, CARRERA 7 M/H. 2| | 7




&
8
g

B

| D 59 359) 3 7
3 7
3; 34 48 276 E) 7]
3
3
3
3
36] 403 224 3
3
3
3
3

§

11:30

47,

3

241

g

217

QQQQQQQQQQQQQ_LQQQQQQQQ

uu&*uuuu\duuuuuuuwuuuruuuuuuuu

14/08/935] 1830 1. INICIO DE 7 ML INICIO 7 M/H.

19:00] 62, ) a7 3 M| zl
1930 3 2

20:00) 114 34 [ T 3] 192 38 F T 7

21:00) 72 3 2 7

22:00, 1 134 3 2 7

23:00) :11 2, 7

O D BE]] s as] ] s 3 F7] 2 7

19. 1:00) 3 2, J?‘

200 138 3 2 7

3:00 3 3 7

400] 68|  i1ss|  cef 36 3 38 3 7




3 2 7]
143 3 54 7
3 2 7
154 a | 342 3 9%, a2 2 7
_+ 3] 126 21 139 gl
113 S8 3 50| 2 7
3 2 7
12:00] 94 139 3 228 355 3 ED) 187 281 2 7
13:00] 94 119] — — 3 ] 2y 7
1400] o8] 123 32 208 632 3 46, 143 94 2 7
15:00 3 2 g
16:00] 94| 117 7 T 310 3 36 114 262 2 7
rm_o{ 122, 3 2 7
18:00] 94 139] o To} 132 49?)1 3 0, 36) ) a18] 2] 171 7
19:00 TS1 2 7
xmol 0] 153 0 108 _Ta+ 0 s1 360) 2 7
21:00] + 161 53 116) a2 % 7
zzml 72 134 o4 368 32 az 328 2 7
22:30 3 DE
23:00 137] 3
seseees| 76| 131 oA 38| 5] LT 3
1:00 1 || 3
2:00 4 112 3
3:00] 106! 153 ﬂ‘i N 3
400] 106] 153 34 o8] 425 3
S:00 3
6:00] 146 3
7:00{ 3
X s 1 TT 38] 6] & 3
9ml I 120 3 ANTRACTTA: ING. SANCHEZ
10:00] 78 108 [z S 364 3 96
11:00] 84 122 FIN DE CARRERA - "INICTO DE CARRERAS 7 M/H. i
1130 TNICIO T M. ‘ @ ﬁ_{ 1 S8 7
12:00] 76, 139 —38] 122] %] 3 96 zzi 1 :ol a8 1 &5 7
13:00] 119] l6+ 130] 59_51 3 INICIO DE CARRERA 7 M/H. 68 99) 1 7
uml e8] 123 3 124] _ S39) 3101 nl S80] [ 107 30) 11 321 1 76 7
15:00, 120, 3 115 S02 2] 1 7
le.ml [ 117 uﬁ 3 l&f 526 3 114 518 2 30 110 72 1 7
E 3] 1 2] 1 7
3 102, %76] 2 34 106) asz2 1 7
3 | 2 1 7
3 130] so_z{ 2 34 T7| ass 1 7
3 113 5 2 20] 108 274 T 7
3 3 1 7
3 2 1 7
#om 52, 126 97 2 57, 351 3 59 346) 2 16 2 363 1 7
17708795 3 p) FIN DE CARRERA
150/ 3 2, 7]
3 2 7_'
] ioel 2 3% 3 3 D 0] 310 F 7
_ 3 2 7
130 3 3 7
1300 # ;3, L
161 7 38 S1 T20 3 30] 57 sﬁi 2] 7
I i 3 | | 2} 7]




78] 108 37 248 3] + 4 ED TE 2] 7
[ 122 D 31 252 3 98 52 35 218 2] 101 7l
2] 1a | D 32 316, 3 36 30 306 2, 7
T I; 2, 7
[2 117 43& 44| 36 314 46 38 297 2 7']
143 2 7
90 ) I3 34 303 3 38 34 321 2] 7
136 3 { 2 7,
80 103 24 31 284 3 191 a8 29 2857 3| 167 7
«“ 248 3 D, CARKERA
74 137 2 3
3
122 3
3
64, 156] 1 32 2 208
118
86) 150 34 2 749
3
3
3
3
3
3
3

13:30) l @ 9 2 3 1 a6] _ sa] _ ass] 2 1 26 62 373 1 1S
14:00] 66 56 wl 62 389 3 [ 6] 50 32} 2 [} 30 66| 381 1 [
15:00] 50| 0] 2 6] 394 3 1 38 60| 350 2 1 “ 7] 393 i s
16:00] o+ o 36 72, s 3 T 2 82 32 2 1 [0 43 380 1 15
17:00 w] ‘eﬁ} 32 73 393 3 1 34 84 380 2 1 36/ 96! 343} [ 15
18:00] __ 96| 96 a2 [ 416 3| =7 1 o2 92 392 2] 203 1 3 112 353 15 15
19:00] S8, 58 a2, 92 01 3 1 32 93] 05 2 1 36 58 349' i 15
20:00) | ST 3 1 2 1 1 15
31:00 4 3 T 3 1 l 1 is
2:00] 52 52 a1 34 73 386 3 I 33 72 344 2 T 30 23 291 1 1S
00 3 1 20) 186) 368 2 1 1 5
Towees] 77 3 T 1 FIN DE CARRERA T 5
24/0895] _1:00] __ 60) 60, 26 76 448 3 [ 26) 26 434 1 15
2:00 141 3 1 1 is
3:00 I 1 15
4:00 154 3 1 i 15
5:00] sS4 9% 4 84 ™| 1640] 3 [ 66]_ 66) 980 1 15

6:00| 3 T T FIN DE CARRERA

7:00 144 PIN DE CARRERA
68 538
I 165

1o



24/08793] _15:30) "R R CABA T M. T 1 TNFE]]
16:00} 90/ 3 [ 134) 526 1 [ 72 137, $13 2 1 68 127 498 1 12
7:00) [} 80 JL 1 74 74 513 1 3 116] 441} 1 12!
8:00] 80 142 60| 101 437 167 [} 3 110) 438 2 161 36| 97 400 i 171 12
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