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RESUMEN.

Partiendo de la efectividad que presentd el Tratamiento Primario Avanzado (TPA). como
la opcién mas viable para tratar las aguas residuales del Valle de México (Jiménez er al.,
1995); se encontré que la filtracion rapida es el complemento idoneo para que el TPA
cumpla con los requerimientos de las NOM-00I1-ECOL/96 de -~ 1 v 5 huevos de
helminto/L establecidos para el retso de agua residual en riego agricola.

Como parte de la metodologia experimental. se construyo v operd un filtro de 30 cm de
diametro v 3.60 m de altura, empacado con una cama de arena de 0.96 m de espesor y
TE de 1.2 mm. con un CU de 1.6. En dicho filtro. se efectuaron mas de 20 corridas
empleando tres diferentes velocidades de operacion: 10, 12 v 15 mvh. Con lo anterior. se
generd la informacion basica para el diseno de la filltracion de un Tratamiento Primario
Avanzado.

v filter (Schreiber. Tec.) de 0.21 m” de area
superficial y 0.-46 x 0.460 m. Se probaron dos tasas declinantes iniciales de 120 v 90 nvh
varniando la compresion del medio. definiendo también los critevios para ¢l desarrollo de la
ingenieria basica.

De igual manera. se instaldé v operé un Jiez

Ambos sistemas. lograron cumplir con el proposito de este trabajo. la remocion de los
huevos de helmintos de un TPA. al lograr una calidad en el efluente de 0.16 org’L para el
filtro de arena v de 0.43 org/l. para el fuzzy filter.

Los resultados para 2@ filtro de arena. en cuanto a los parametros de diseno. tueron lox
siguientes: material de empaque con arena silicea. con un tamano especifico (TE) de 1.2
mm y con un coeficiente de uniformidad (CU) de 1.6: espesor de la cama filtrante de 0.96
m: velocidad de tiltracion de 12 m/h con una pérdida de carga maxima admisible de 2 mca
v sistema de lavado con agua en contratlujo.

En cuanto al ftezzyv filter. los parametros de diseiio determinados fueron: material sintético
de empaque: compresion para el medio filtrante de 20 %o: velocidad de filtracion con tasa
declinante de 120 m/h: material metalico de la carcasa v lavado con agua v aire.
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OBJETIVO.

El objetivo de esta investigacion consistio en determinar v comparar las condiciones de
operacion, funcionamiento y eficiencia de dos sistemas de filtracion rapida aplicados a un
efluente primario avanzado. empleando como criterio de eficiencia Ia remocion de huevos
de helmintos. Los sistemas considerados se¢ diferenciaron fundamentalimente por el tipo

de empaque: arena y sintético compresible.
METAS.

* Determinar los parametros biasicos de dixeno de Ia filtracion en arena v medio
sintético.

* Definir la relacion entre la duracion de carrera v la tasa de filtracion para
diversas condiciones de operacion..

* Ewvaluar la eficiencia en cuanto a la remocion de los huevos de helmintos,

* Determinar la duracion de carrera del fiezzyv a distintos valores de compresion

del medio v evaluar el efecto del cambio de la porosidad a traves de ésta

Evaluar el consumo de agua para ¢l lavado.

*



INTRODUCCION.

La Geologia del Valle de México indica que se tratu de un graben formado de tal
- desde el punto de vista

manera que la cuenca correspondiente al valle, en su origen y
Existen precipitaciones.

hidrolégico. ¢s cerrado lo que propicio la formacion de lagos.
en general. de gran intensidad v corta  duracion que  generan  una  recarga
principalmente a través de la roca volcanica que constituye a las montanas que rodean
el valle. como es natural la permeabilidad de csos macizos rocosos constituye tactor
fundamental ¢n la generacion de las caracteristicas hidrolégicas como la protundidad
a que aparcce el nivel de aguas fredticas y magnitud de los escurrimientos. La
descomposicion quintica produjo Ia presencia de arcillas lacustres con coeficientes de
relativamente  grandes v resistencia  al  esfuerzo

art tnas  tales que  los
el valle.

compresibilidad volumétrica
cortante pequena. Lo anterior genero condiciones
manantiales de agua potable abundaron en las margenes d

La fuente explotacion del agua subterrianea v el drenado artificial del Valle. debido a
las obras hidraulicas realizadas desde la época colonial (tajo de Nochistongo: Tunel de
Tequixquiac: sistema de drenaje profundo. ete. ). han provocado una fuerte declinacion
del nivel piezomdrrico en los acuiferos por lo que casi todos los manantiales se han
secado. La mayor parte de las corrientes que bajan de las montanas son coras ¢
superficial es una fuente excesivamente

intermitentes. Por estas razones el agua
Jalle es una alternativa

costosa. ¥ el agua subterranca de los acuiferos del propio
atractiva v ampliamente utilizada. €1 71 del gasto suministrado en la actuabdad
proviene de esta fuente: en cambio. la contribucion del agua superticial que se origina
°q. La explotacion de los acuiteros se inicio a

en el propio Valle es msignificante: 2.3 >
I Valle ha sido continua

mediados del siglo pasado. mientras que la desecacion de
desde principios del periodo colonial.

El agua subterranea almacenada en el subsuclo es abundante para mantener el
suministro actual. pero existen otros factores que limitan su explotacion. El mas
restrictivo es el hundimiento diferencial del terreno. que ha producido muchos
problemas en las cimentaciones de grandes edificios v obras civiles importantes. como
1o es el drenaje pluvial v de aguas residuales. La causa del hundimiento es la gran
deformabilidad de las arcillas lacustres que cubren ¢l Valle, siendo la deformacién
volumétrica Ia que influye principalmente.

Es indudable que el crecimiento urbano del Valle de México ha dado origen a uno de
los sistemas hidraulicos de mayor magnitud v mas complejos desde el punto de vista
operativo a nivel mundial. I Valle de México cuenta con 21 millones de habitantes
ubicados en 1 320 km® v produce en promedio 40 m'/s de agua residual durante la
época de estiaje. mientras que durante la época de lluvias alcanza los 300 ni'/s v que

en promedio anual representa 15 m’,

vi



Desde la antigiiedad la salida del agua residual y pluvial ha dado lugar a una sere de
problemas y motivando la construccion de diversas obras hidraulicas. Asi. se han
edificado desde bordos de proteccion contra inundaciones en la época prehispanica
hasta enormes tuneles profundos en épocas recientes. El drenaje construido para
manejar los escurrimientos del Valle de México es un sistema complicado. que
transporta tanto aguas residuales como pluviales a traveés de una red primaria de 1 212
km de longitud vy una red sccundaria de 12 326 km (Gran Canal de Desagiie. Canal
Nacional), rios superficiales (rios de los Remedios), rios entubados (Viaducto Piedad.
rio Consulado. rio Churubusco, rio San Joaquin). colectores semiprofundos. presas.
lagunas y 93 km de drenaje protundo (con diametro hasta de 6 m).

El bundimiento regional (en algunos lugares de hasta 20 cny ano) se agudizé durante el
presente siglo. debido principalmente al aumento del bombeo de las aguas del subsuclo
y a obras como el segundo tunel de Tequixquiac. que ha acelerado la desecacion del
Valle. Uno de los problemas mas graves que ha planteado el hundimiento del suelo es
la modificacién de las cotas topograficas de la ciudad con respecto a los del lago de
Texcoco. En 1900 cl lago tenia su fondo 3 m abajo del nivel medio de La Traza (zona
antigua de la ciudad) pero para 1974 lo tenia 2 m arriba. Asi. el Gran Canal de
Desagiie resulto afectado presentando problemas serios v de alto riesgo con su
funcionamiento. La reduccion de su pendiente fue progresiva de 19 em/km. 12 emvkm.
10 cnvkm y O cnvvRkm en 1910, 1950, 1970 v 1980, respectivamente. Este problema v
la necesidad de evitar las inundaciones motivaron la construccion del “Sistema de
Drenaje Profundo™ que se inaugurd en 1975, Este sistema se Jocaliza a profundidades
que varian entre 22 y 217 m » hasta ahora ha resuchto ¢f problema de las inundaciones
periddicas del Valle de México. Desde el siglo pasado esta agua se comenzo a enviar
al Valle del Mezquital (Distrito de riego 03). con el propésito de aliviar las
inundaciones.

fLas 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 - 107 a 2.8
10" NMP/100 mil.. Nitrogeno Amoniacal de 2.9 a 23 mg/I.. Nitratos de 0.3 a 12.4
mg/L y Nitritos de 0.1 a 1.8 mg/L (Jiménez ¢r al/.. 1995). En el Mezquital. en su
mayor parte, {os suelos son de naturaleza calcarea con contenidos medios de sales. de
poco espesor y nutritivamente pobres, por lo que la aportacién de la materia organica.
el nitrogeno y el fosforo por medio del agua de desecho ha resultado benéfica para la
produccion agricola. En cfecto. el empleo de esta agua no so6lo ha permitido
desarrollar la actividad agricola. sino ademas. sus componentes han favorecido el
aumento en la productividad del maiz en 150%. cecbada en 100%. tomate en 94%. la
avena para forraje en 83%o0 y la alfalfa en 71%0. entre otros. El empleo del agua residual
en la zona aporta segun calculos, nutrientes del orden de 81 kg/ha-afio de fosforo v
195 kg/ha-afio como nitrogeno (CNA. 1963).

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 v



Ernramoeba lustofvnca) en la zona es 13 veces mavor para los nifios que para las zonas
donde se emplea agua tratada en riego (Cifuentes e7 a/., 1992). Pucsto quc s¢ ha
demostrado que la transmision se realiza por el contenido microbiologico del agua
residual, bastaria con controlar e¢ste parametro para obtener el mismo hur >ficio
eliminando sus consecuencias. De ahi el interés v la introducciéon en la NOM-001-
ECOL/96 de¢ la restriceton de 1 Huevo de helminto viable/l. que se relactona con el
tipo de enfermedades gastrointestinales tipicas en nuestro pais.

Por otra parte. la literatura senala que el tamano de los Huevos de helmintos oscila
entre 20 y 80 pnm vy la densidad va desde 1.056 a 1.238. por lo que los proc.t:so>
n: la

convencionales para su remocion son: sedimentacion., coagulacion v Hlirac
desecacion es el anico proceso que los destruye, pero su aplicacion practica es limitada
(Sotomayor ¢/ al.. 1994)

Ante esta situacion. os necesario que las aguas que Hegan al Distrito de Riego 03
(situado en la parte sur-oriental del estado de Hidalgo. con aproximadamente 45,000
ha de superficie comprendida entre los 19°507 a 20°23” latitud norte v 98°355” g
99°25” longitud oeste) sean sometidas a un proceso de tratamiento para disminuir el
indice de mortandad y de morbilidad por las enfermedades gastrointestinales que se
presenta: pero de igual manera ¢x importante no perder. en su totalidad el apon
nutricional que dichas aguas genceran en este sitio.

reducir los

El objetivo principal de una planta de tratamiento de agua residual es
riesgos sanitarios Vv 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 resgos que pueden  existir para los trabajadores
agricolas, los animales y los consumidores en general. Aunque la utilizacion de agua
re>ldua| para regar constituye una forma eficaz de tratamiento. similar al tratamiento
de baja carga en ¢l terreno. el agua residual bruta debe ser sometida a un cierto grado
de tratamiento antes de poder utilizarla para riego agricola.

En este contexto el presente trabajo trata sobre una parte del complejo problema que
representa el manecjo vy disposicion del agua residual y pluvial del Valle de México.
Para la realizacion fue necesario integrar conocimientos de hidrologin. mec:inica de
suelos v geologia para la comprension del problema ocasionado por la explotacion v
disposicion del agua asi como de hidraulica ¢ ingenieria eléctrica para el diseno y
construccion de los modelos fisicos. Por altimo. los conocimientos adquiridos en
planeacion y evaluacién fueron de gran importancia para la realizacion de este
proyvecto.
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1.-REVISION BIBLIOGRAFICA

La filtracion de las aguas se requiere para remover patogenos que demeritan la calidad
de un efluente. El acelerado crecimiento poblacional. ¥ Ia baja capacidad econémica de
los paises en vias de desarrollo tales como México. requicren de la busqueda de
fuentes disponibles de aguas del tipo no convencionales. Es aqui donde. las aguas
residuales resultan ser una altermativa para ¢l redaso agricola.

El empleo del agua residual con fines agricolas conlleva ¢l establecer una serie de
controles referentes a los diversos contaminantes: es necesario eliminar aquellos
contaminantes que pudieran generar alteraciones en la salud publica de la poblacion
relacionada con su utilizacion.

1.1 Implicaciones en salud publica debido al redaso del agua residual.

Existen mas de 50 formas de transmision a partir de las excretas de un individuo
infectado hacia otro. La transmision mediante la ruta oral-fecal puede ocurrir mediante
los dedos. ¢] alimento. los utensilios. el agua o cualquier otra ruta que implique la
ingestion de cuando menos una minima cantidad de excretas.

Algunas de las enfermedades transmitidas mediante las excretas humanas son la causa
de infecciones y muerte en los paises subdesarrollados. LLa diarrea junto con la
desnutricion. enfermedades respiratonias v malaria endémica son la principal causa de
muerte infantil en estos paises. Mientras que el colera afecta a grupos de cualquier
edad. pero especialmente a los nifios cuando su presencia es enddémica.

1.2 Principales especies de patégenos asociados con las aguas residuales.

Los principales grupos asociados con el reaso de las aguas residuales son las bacterias
v los helmintos. Estos pucden ser clasificados de acuerdo a4 las recomendaciones de
Feachem er «7/.. 1983 citado por Dunn. 1991,

Infecciones categoria 1 son causadas por parogenos. los cuales no son cfectivos
inmediatamente después de la excrecion » tiene un bajo poder infeccioso. La
transmision de estos patdgenos ocurre predominantemente mediante el contacto
directo individuo-individuo. en el ambiente doméstico.

[.os organismos causantes de la categoria de infecciones 11 son las bacterias
excretadas. Son pricticamente inefectivas inmedistamente después de la excrecion:
sin embargo. si se¢ ingieren en grandes cantidades pueden causar enfermedades. Tienen
facilidad de multiplicarse en ambientes tales como alimento o leche.



I.as enfermedades clasificadas dentro de la categoria III son causadas por la
transmision de nematodos intestinales los cuales no necesariamente requieren de un
huésped al igual que de un periodo latente en el ambiente antes de producir una
infecciéon. La dosis minima de infeccion la produce un solo organismo.

La categoria 1V. el organismo es ingerido por un huésped intermedio antes de que
pase al ser humano mediante ¢l consumo de productos de origen animal. Estos
organismos pueden ser ingeridos mediante el riego de pastos v vegetales con aguas
contaminadas.

Infecciones categoria V son aquellas causadas por los helmintos v que tienen como
base el agua. y que requieren de uno o dos huéspedes. Estos patogenos pueden
multiplicarse de manera asexual dentro del hudsped intermedio. Las infecciones que
producen pueden ser causadas mediante ¢l consumo de alimentos o mediante la
penetracion de la piel. El empleo de las aguas residuales puede ayudar a desarrollar
este tipo de transmision.

1.3 Reuso

Por lo general un agua residual no es posible reutilizarla completamente o
indefinidamente. La reutilizacion de un efluente tratado por medio directos o
indirectos es. en definitiva. un método de evacuacién que completa a otros existentes.
La cantidad de efluente que puede reutilizarse depende de la disponibilidad vy costo del
agua potable o no contaminada. costos de transporte y tratamiento. normas sobre la
calidad del agua y el potencial de reutilizacion del agua residual. La reutilizacion del
agua se clasifica segin su uso en: I) municipal. 2) industrial. 3) agricola. 1) de recreo
v 5) de recarga de acuiferos (Tabla 1) ) (Fuente: Metcalt & Eddy. 1979)

En caso de emergencia sera posible la reutilizacion directa del agua residual como
agua potable. tras dilucion prolongada tanto como sea posible con aguas naturales
después de ser sometida a tratamiento de coagulacion. filtracion v fuerte desinfececion.
En realidad. la practica aqui enunciada varia muy poco respecto a la situacion existente
en muchos ros utilizados tanto para abastecimiento de aguas como para la evacuacién
de las aguas residuales. Los métodos avanzados de tratamicento de agua v del agua
residual. tales como la desmineralizacion v la desalinacion. pueden ecliminar casi
totalmente las impurezas v el agua asi tratada puede beberse sin temor alguno. una vez
que haya sido desinfectada. Los métodos citados son muy caros v cuando su uso sea
imprescindible por falta de abastecimiento de agua adecuada. la anica solucion
econdomica consiste en adoptar un sistema doble de suministro. En tales casos. cabe
utilizar los efluentes residuales debidamente tratados v desinfectados para la limpieza
de inodoros mediante descarga, riegos. asi como otras aplicaciones directas (Fuente:
Metcalf & Eddy. 1979).



La industria es. casi con seguridad. quien consume mas agua en el mundo y la mayor
demanda de agua industrial es para procesos de agua de refrigeracion. En algunos
casos, la industria ha empleado también aguas con elevado contenido mineral. asi
como otras que no reunen los requisitos estipulados en las normas sobre agua potable
en lo referente a contenido de bacterias. Debido a que los procesos se utilizan en
circuitos cerrados. se eliminan los posibles peligros estéticos v para la salud puablica.

Tabla 1 Usos potenciales del agua recuperada (Fuente: Metcalf & Eddy. 1979)

Uso _Directo
Municipal Riego de campos de golf o
parques. nego de cesped con
sistema de distribucion
independiente. recurso potencial  acuiferos
de aguas para abastecinuento
del publico.

e Indirecto
Recarga de agua
subterrancas para reducir el
agotanuento de los

Industrial Agua para torres de Recarga de acuiferos para
refigeracion Agua de abastecinuento de agua para
alimentacion de calderas Agua  uso industnal.
para proceso.

Agricola Irrigacion de ciertos campos Recarga de acuiferos para
agricolas, culuvos. huertos. usos agricolas
pastos v bosques

Recreativos Construccién de lazos Desarrollo de zonas para

artificiales para usos nauucos.
natacion. piscinas, ote
Otros Recarga de acuiferos para

pesca Vv oareas acuaticas

Recargza de acuiferos para

controlar la intrusion de agua
salada. control del equulibrio
saline en el agua subterranea.

controlar los problemas de
asentamuento del terreno.
represunizacion de los pozos

agente humectante para la
compactacion de residucs

de petrofeo. compactacion
del terreno.

Los cultivos susceptibles a regarse con agua residual reutilizvada dependen de la calidad
y cantidad del etluente. asi como de las disposiciones de tipo sanitanio relativas al
empleo de agua residual para tal uso. En Estados Unidos. razones de tipo higignico. se
oponen al usoe del agua residual sin tratar. y por supucsto. las verduras que se
consumen crudas no pueden regarse con agua residual de ningun tipo. En algunos
cultivos, tales como algodon. remolacha » verduras para produccion de semillas, <e
permite el uso de efluentes de agua residual sin desintectar o procedentes de un
tratamiento secundario (Fuente: Metealt & Eddy. 1979).

Los ejemplos tipicos de reutilizacion de agua. en zonas de recreo. son el ricgo de
campos de golf y parques. construcciéon de estanques para la practica de deporntes
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nauticos y conservacion de la fauna acuitica o vida animal propia de los estanques. La
tecnologia actual permite la produccion de un efluente de alta calidad que se ajusta
empleo de efluentes  tratados para el riego de
ados Unidos desde hace muchos anos.

muy bien a los objetivos citados.
parques se vienen practicando en Est

ra combinar la

L.a recarga de acutferos es uno de los métodos mas frecuentes p:
reutilizacion del agua v el aprovechamiento del efluente. ILa recarga se vience utilizando
en muchas zonas como recarga de los abastecimientos de agua subterranea. Por
ejemplo. el efluente de la estacion depuradora de Whittier Narrows. depende de los
Distritos Sanitarios de [Los Angeles. se utiliza para la recarga del agua subterrinea de
Ia cuenca del rio Hond. En Nueva York, California y otras zonas costeras. el rapido
desarrollo de la industria v el aumento de la poblacion han provocado una disminucion
del agua potable subterranca. dando como resultado la presencia de agua salada en los
acuiferos de agua dulce. Para recargar los acutleros v detener esta intrusion se han
utilizado. en ocasiones, efluentes tratados. Otro posible uso de los etluentes es la
recarga de los estratos que contienen petroleo. Las companias petroleras han Hevado a
cabo grandes investigaciones sobre ésta aplicacion para mejorar la capacidad de
produccion de tales estratos (Fuente: Metcalf & Eddy. 1979).

En lo que respecta al reuso del agua en ¢l Valle de México. parte del agua residual es
tratada v reutilizada fundamentalmente para riego v contribuir asi en la recarga del
acuifero. en parques recreativos como Chapultepec, San Juan de Aragén ¥
Xochimilco: ¥ para usos industriales como en la Termoeléetrica del Valle de México.
Para esto. funcionan 32 plantas de tratamiento a nivel secundario con capacidad de 8.7
m'/seg v que tratan un caudal medio de 4.8 m'ssep (150 millones de metros cabicos al
aiio) (Fuente: Capella A.. 19906)

Ademas de estos reusos. el agua del drenaje del Valle de México se utiliza
fundamentalmente cn el ricgo de cultivos en las zonas de Chiconautla v Zumpango
dentro del Valle del Mezquital y. la mavor parte. en la zona de Tula a la salida del
Valle. En total s¢ riegan en promedio 90.000 hectareas con las aguas del drenaje del
Valle de Meéxico (Fuente: Capella AL 19906).

1.4 Tratamiento primario avanzado.

El TPA es un proceso en el cual se anaden reactivos quimicos al agua para climinar
solidos suspendidos v materia organica evaluada como DBO total. LEste proceso s
muy similar al proceso fisico-quimico que tiene mas de 100 arnios de aplicacion. En
1930. este proceso se dejo  de emplear en tavor de los procesos biologicos debido al
elevado costo ocasionado por el tratamiento de una gran cantidad de lodos.
Actualimente. su aplicacion a 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 del




tratamiento debe ser acorde con la eficiencia deseada v a que los avances en la sintesis
1cias se ha logrado a un menor costo.

Los fundamentos teoricos del proceso primario avanzado tiene que ver con tres
aspectos: a) la desestabilizacion de los solidos suspendidos. b) la formacion de tloculos
v ¢) 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.

El tratamiento primario avanzado es utilizado en varias plantas de gran capacidad.
particularmente en tados Unidos como la de Point Loma. San Dicgo: o la Hyperion
en los Angeles: asi como en Montreal. Canada: Marsellu. Francia: v en las plantas de
Noruega v Sucecia.

La diferencia entre el proceso fisico-quimico v el primario avanzado. es que en el
primer caso se tienen remociones de SST v de DBO del orden del 90 ?q. esto como
consccuencia de anadir dosis altas de coagulantes. Este tratamiento se considera como
un tratamiento secundario. En cambio. el TPA emplea dosis mucho mienores a las del
fisico-quimico. v se apoya en polimeros de alto peso molecular para el proceso de
floculacion: remueve la carga orzdnica y DBO. asi como los nutrientes en la
proporcion necesaria para que el agua tratada consenve sus propiedades nutricionales.
Ademas. es util para incrementar la capacidad de las plantas biologicas: en efecto. el
empleo del TPA tiene la ventaja de disminuir ¢l requerimiento de oxigeno v el tamano
del reactor biologico. Para mantener una eficiencia constante con gastos de alta
variabilidad. el TPA no tiene comparacion con los procesos bioldgicos: su flexibilidad
es muy alta: entre otras ventajas ¢l tratamiento primario avanzado es capaz de eliminar
metales pesados. con eficiencias del orden de 70%0.

1.4.1 Opciones del tratamiento primario avanzado.
Existen cuatro configuraciones tipicay del tratamiento primario (Fig 1) (Shao. 1993 )

a) Tratamiento primario convencional: consiste basicamente en  desarenacion y
sedimentacion primaria. Su eficiencia ¢s de 65 %o en remocion de solidos suspendidos
v 30 °0 en DBO. para aguas residuales domésticas.

b) Tratamiento primario avanzado: tiene una configuracion igual al anterior. pero se le
afiaden reactivos: generalmente se emplean cloruro férrico con dosis de 10 a 40 mg/L.
combinadas con pequenas cantidades de polimero anionico. Este proceso remueve
entre 80 v 83 24 de los solidos suspendidos v 50 a 55 9o de la DBO.

¢) Tratamiento quimico primario: en este caso se tiene una unidad de coagulacion-
floculacion antes de la sedimentacion, Se emplea ampliamente en Noruega » Suecia.
i

donde el criterio de diseiio para la etapa primaria se basa. ademas de la eliminacion de




fosforo, en los solidos suspendidos y DBO. En este caso las dosis empleadas son altas
(150 mg/L de cloruro férrico con 0.2 mg/L de poliectrélito anidnico). con eficiencias
de mas del 90 % para los solidos. 75 %6 para la DBO y 95 “o para el fosforo.

Fig. 1 Configuracion del tratamiento primario
(Fuente: Shao., 1993)
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d) Tratamicnto quimico en dos etapas: este proceso se desarrolld en 1930, v consiste
en afadir reactivos en dos pasos. El primero es un tratamiento primario avanzado v el
segundo es un proceso de floculacion: las dosis v el volumen de los reactores son
menores. En la Tabla 2 se muestran los tipos de tratamiento. asi como sus respectivas
eficiencias de remocion.

L.a Tabla 3 presenta una comparacion en cuanto al funcionamiento de un tratamiento
primario avanzado cmpleando cloruro fémco » suliuto de aluminio.



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

e BHOCESO . Configuracion
Primario convencional DA+SP

Primario Avanzado (AC)YDA+(AP)SP
Floculacion primaria (AC)DA+FL+~(AP)SP

Floculacion de dos ctapas  DA+SP-(AC)FL+(AP)+SeS

DA desarenacion SP sedimentacion prnimana AC: adicion de coagulante
AP: adicion de polimero FL floculador SeS sedimentacion secundana  SD: sin datos.

Tabla 3 Condiciones de disefio actualmente recomendados para el TPA
(Fuente: John. 1994 v Rijaz-Chaudhay. 1991)

i, PaTAmMEtro . Cloruro Férrico Sales de Aluminio
Solidos en el sobrenadante Menor Mayor

Floculos Mis compacto Menos compacto
Concentracion de solidos en 5.5%% 3.4%

el espesador

Olores en el espesado Nulo Presente

Efectos sobre la digestion de lodos  Mejora -

Corrosion Controlada por Ia -

capacidad del sulturo

1.5 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 mezcela solido-liquido a travds de un medio poroso (filtro)
que retiene los solidos v deja pasar los liquidos.

Entre otros. la filtracion (Jumdnev., 1995

* disminuye la carga de solidos v material coloidal en el agua

* remueve las particulas v materia coloidal no sedimentable despuds de la
floculacidn bioldégica o quimica

*incrementa la remocion de solidos suspendidos. turbiedad. fosforo. materia
orginica (medida como DBO v DQO). metales pesados. asbestos. bacterias v
virus



* mejora la eficiencia v reduce el costo de desinfeccion a través de la remocion
de materia organica suspendida y otras sustancias interferentes

1.5.1 Filtracion a profundidad

Dependiendo la forma en que los sélidos son

retenidos. se conocen tres. tipos
principales de filtracion:

~-superficial
-a través de un soporte grueso y.
-profundidad

Para determinar la naturaleza de la filtracidn. se considera el criterio

adimensional
siguiente ( Jiménez. 1995):

v = (S =€) e, (1)

donde:

P pérdida de carga a través de la placa de resistencia Rm.
d diametro de las particulas a retener.

Naturaleza de la filtracion:

-€ < 100 sobre membrana
-g > 1000 en protundidad
-100 > & < 1000 sobre membrana v en profundidad

Dentro de la clasificacion de filtracion, la que se utiliza para el tratamiento del agua es
la de profundidad. tanto puara potabilizar como para depurar: en éste tipo de filuracion
la retencion de sélidox se lleva a cabo en todo el cuerpo del filtro. A lo largo de la
filtracion a profundidad . el agua va llenando los poros del filtro v Hleva a cabo la
desestabilizacion de las particulas, asi como su transporte v retencion: por esto ultimo.
es conveniente el empico de coagulantes va que son de gran avuda durante el proceso.

Los filtros profundoxs xe clasitican de diversas tormas. como lo muestra la Tabla 4.

1.5.2 Operacian de filtros a profundidad
Las variables generales de operacion v diseno de filtros son (Metcalt & Eddy. 1979):

1.- Tamano del grano del medio filtrante. densidad y composicion
2.- Porosidad



3.- Pérdida de carga producida por el lecho limpio
4.- Profundidad del medio filtrante
5.- Tasa de filtracion
6.- Pérdida de carga permisible
7.- Caracteristicas del influente.
a) Concentracion de solidos suspendidos
b) Distribucion dei tamaiio del floculo
c) Estabilidad del fléculo
d) Carga cléctrica del floculo

Tabla 4 Clasificacion de los filtros 2 profundidad (Fuente: Jiménez, 1995)

Fuerza motriz Por gravedad
A presion
Velocidad de filtracion Lentos
Rapidos
Tipo de proceso Convencional
Directo

Ascendentes
Direccion de Flujo Descendentes
Biflujo
Honzontales
Simples o unicos
Medio filtrante Dual
Combinado o maltiple
Situacion en un sistema | Primario
de tratamicnto Secundario
Terciario

Dichas variables penmiten: caracterizar el material filtrante (vanables 1. 2 v 3)0 estimar
fa pérdida de carga con fines de dl\LlH) (variables 1. 20 4. 5 v 7) v caracterizar el

material que sera filtrado (variable 7

Se ha determinado como regla general que cuando el inthuiente excede los 100 mg: 1. en
concentracion de solidos. los filtros no deben ser usados. exceptuando de ésta a la
filtracion directa. donde se pucden tratar intfluentes con concentraciones superiores i
las determinadas por la regla (Landa. 1990}

En el funcionamiento » operacion de los filtros, la caractenstica mas tnponante del
influente es la cohesion del floculo. la cual varia con la tormi de operacion dei
proceso. La cohesion del floculo biologico ¢s mucho mayvor que la del floculo quimico
(Tchobanoglus y Ehasen, 1970). Como resultado. ¢l floculo biologico puede ser
eliminado por filtracion a altas velocidades. mientras que los quimicos, al ser débiles v
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romperse. se deben eliminar con velocidades bajas de filtracion. La fuerza del floculo
quimico puede ser controlada mediante el uso de polimeros como ayuda de Ia
coagulacion.

1.5.2.1 Variables relacionadas con el medio filtrante.

La principal caracteristica del medio filtrante es la distribucion del tamafio del grano va
que determina el rendimiento de operacién de la filtracion. la pérdida de carga del
medio ¥ su evolucion a lo largo de la corrida del filkro. Si ¢l medio filtrante es
demasiado pequeno se empleara mucha fuerza para vencer la resistencia del medio: en
caso contrario. si el tamano del medio es demasiado grande. las particulas pequeiias
del influente pasaran directamente a través del Sltro (L.anda. 1996).

1.5.2.2 Variables que afectan las condiciones de operacion en forma directa

Son los parametros que determinan la duracion de las corridas. v se describen a
continuacion (Jimencz. 1995),

Caracreristicas el agua por filrrar. La principal caracteristica del influente es la
concentracion de solidos suspendidos, la cual ex medida como peso o como turbiedad.
Otros factores importantes son el tamano de la particula. su distribucion v la
consistencia del fléculo.

Espesor del medio filiranre. En ¢t caso de los medios simples. se tienen los siguientes
espesores: de 25 a 40 ¢m de grava. que sine como soporte del medio v para una
mejor distribucion del flujo durante la operacion de lavado. v de 60 a 100 ¢m de arena
para filtros descendentes. v hasta 250 cm para filtros ascendentes.

Velocidad de filtracion. La velocidad de filtracion que se puede aplicar depende
principalmente de la resistencia del floculo. Si la consistencia es débill las velocidades
de filtracion altas tenderan a destrozarto v sus fragmentos seran arrastrados a traveés
del medio. Ademas. es importante senalar que. al utilizar velocidades altas. lIa pérdida
de carga a través del medio sera mayor. v en consecuencia. la duracion de las corrdas
sera menor (Kawamura, 1975).

1.5.3 Filtros rapidos.

El término filtracion rapida s¢ aplica cuando la tasa de filtracion exs del orden de 3 a 29
m/h (algunas veces mas) (Metealf and Eddy. 1991). Un filtro rapido consiste en un
lecho de profundidad variable entre 80 cm v varios metros. El transporte de las
particulas  hasta el medio filtrante se  produce por ditusion.  intercepcion.
sedimentacion. choque o transporte hidrodinamico. Este proceso esta ayudado por la
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floculacion que tiene lugar en los intersticios del filtro y por la distancia de recorrido
relativamente corta necesaria para la eliminacion por sedimentacion (Steel v McGhee.
1981).

La fijacion de las particulas después de entrar en contacto con el medio filtrante es de
naturaleza quimica y esta influenciada por el pH. composicién quimica del agua. edad
del floculo. las caracteristicas de la superficie del medio v la naturaleza v dosis del
polimero. Tanto el medio filtrante como las particulas suspendidas del agua pueden
tener cargas eléctricas relativamente importantes que pueden ayudar o inhibir la
fijacion. De forma general, las particulas de mayor tamaino y fuertemente ligadas tienen
tendencia a ser retenidas en las capas superficiales del filtro. dando lugar a grandes
pérdidas de carga v poca penetracion del tloculo. LLas particulas suspendidas finas
penetran mas. especialmente cuando el medio es grueso (Jiménez, 1995),

La filtracion rapida convencional con arena como medio filtrante. necesita agua de
baja turbiedad. ¥y por cllo. generaimente se ha empleado 1a coagulacion (con alumina o
cal). floculacion v sedimentacion como etapa previa o en el mismo tanque (Steel v
McGhee. 1981). El lavado de estos filtros es con agua o con agua v aire con flujo
ascendente. Este proceso se emplea en tratamientos avanzados como complemento de
la coagulacién-floculacion y de la precipitacidon para asegurar la calidad del efluente.

1.5.4 Mecanismos de la filtracion.

El agua que entra a un filtro. contiene una gran variedad de particulas en suspension.
Su tamaifio puede variar desde floculos relativamente grandes de 1 mum de diametro
hasta coloides. bacterias y virus con tamarfios inferiores a 107" mum (1 pun). Dentro de
esta gama se pueden cncontrar particulas electropositivas, electronegativas vy neutras.
o microfloculos con polimeros adsorbidos. Todo este conjunto queda en mayor o en
menor proporcion retenido ¢n el lecho filtirante. preferentemente adherido a la
superficie de los granos formando una pelicula alrededor de ellos. cuva resistencia al
esfuerzo cortante producido por la tuerza de arrastre del flujo. es funcion de la
magnitud de las fuerzas que mantienen pegadas a las particulas a cada clemento del
medio granular. Si estas fuerzas son débiles, ¢l floc sera arrastrado por el flujo v
penetrara cada vez mas hondo. hasta gque eventualmente aparccera en el etluente. Si
son en cambio fuertes. ¢l floc quedara retenido obstaculizando ¢l paso del agua
temporalmente. incrementandose asi la pérdida de carga.

Resulta de aqui. que el mecanismo que transporta la muateria en suspension dentro del
lecho filtrante v lo adhiere con mavor o menor eficacin a ¢l tene que ser distnto
segun sea el tamano de las panrticulas, su densidad v las caractensticas clectroquimicas
que posea.

De acuerdo con Arboleda (1973) v Tchobanoglous (1970) los mecanismos de
remocion se clasifican  en dos grupos: predominantemente fisicos o



predominantemente quimicos segan el tipo de factores que involucren. En la Tabla 5
se presentan los principales mecanismos identificados en la literatura:

Tabla S Mecanismos de remocion (Fuente: Jiménez., 19935).

1. Cribado*

a) mecanico

b) por contacto casual
. Sedimentacion™
. Impacto inercial*
Intercepcion™
. Adsorcidn quimica

a) enlace

b) interaccion quimica
. Adsorcion quimica
. Adhesién
. Floculacion
. Crecimiento bioldgico |

ikl

~o

Olos

*Usualmente identificados como mecanisimos de remocion

Los cuatro primeros mecanismos son del tipo tisico v estan basicamente afectados por
los parametros tales como tamano del grano. porosidad. velocidad de filtracion,
densidad y tamaiio de la particula suspendida. temperatura del fluido v espesor del
medio filtrante.

Los mecanismos restantes se relacionan con las caractensticas quimicas de la
superficie tanto de la materia en suspension como del medio tiltrante. Fn este caso los
factores importantes son: carga clectrostitica de la particula. composicion quimica v
por ultimo. presencia de coagulantes. cuando existe un pretratamiento.

Los distintos mecanismos de transporte de las particulas deniro de los poros del medio
filtrante estan esquematizados en la Fig 2.

1.5.4.1 Cribado

Es evidente que cuando la particula es de mayor tamano que los poros del lecho
filtrante. puede quedar atrapado en los intersticios. El cribado actiaa sdlo en las capas
mas superficiales del lecho y con particulas relativamente fuertes capaces de resistir los
estuerzos cortantes producidos por el flujo. cuyva velocidad aumenta en los espacios
entre los granos.
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Fig 2 Diferentes mecanismos que producen transporte de las particulas hasta los
granos de un medio fiitrante (Fuente: Arboleda. 1973)

umpacto

e /lnercial

Para este mecanismo existen dos formas de retencion de particulas: mecanica v por
contacto casual. Son cribadas mecanicamente las particulas mas grandes que los poros
del medio filtrante. mientras que las mas pequeiias son atrapadas dentro del medio por
contacto casual (Fig 3).

Basado en consideraciones geométricas. Hall (Arboleda. 1973) afirma que la
probabilidad de remocion de una particula por cribado (/77r) es dircctamente
proporcional a su diametro () e inversamente proporcional al diametro del grano del
medio filtrante (D) elevado a la 3:2. Esto es:

1"‘1‘ L
Pr;{\;'j) .............. (2)

donde
dp didmetro de particulas
D  diametro de grano del medio



Cribado por

Particula inorganical Cribado
contacto casual

Particula floculante mecanico

.'
. Cribado por

Q\—\gﬁ contacto casual

Granos de arena
Fig 3 Remocion por cribado (Fuente: Arboleda. 1973)

1.5.4.2 Sedimentacion

En 1904 Hazen (citado por Arboleda. 1973) sugiridé que la remocion de las particulas
menores que el tamaiio de los poros. podia deberse a la sedimentacidn de ellas en la
superficie de los granos. De modo que. si se sumara el area total de todos los granos
que hay en | m' de arena de 0.5 mm de diametro con 40 ©o de espacios vacios. se

tendria un area de 7 200 m°. de la cuadl sélo el 5.6 %o seria aprovechable. es decir. 400
m- de superficie.

Aun aceptando un gran margen de error en estas cifras. ex indudable que ¢l medio

filtrante ofrece una enorme area. donde los solidos suspendidos pueden quedar
depositados por sedimentacion.

La sedimentacion solo pucde producirse con material suspendido relativamente grande

v denso. cuya velocidad de asentamiento sea alta en zonas del medio donde la carga
hidraulica sea baja (Fig ).

1.5.4.3 Intercepceion

Camp y Stein (Arboleda.
conclusion de que “la
primeramente por ™

1073) wrabgjando con un modetlo de tiltro. llegaron a la
remocion del floc dentro del lecho es llevada a cabo
contacto” de las particulas de floc con la superficie de los ¢
con floc va depositado o adherido a cllos™ (1

1hos o
o 5). 81 se supone que las AT viajan con
las lineas de tlujo. lo cual es ciero para bajax svelocidades. resulta claro que al
producirse el estrechamiento de dichas lineas ¢n la contraccion (B). éstas se ven
forzadas a ponerse en contacto entre sioy con el
interceptadas por éste.

medio  tiltrante. quedando
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Fig 4 Eliminacion por sedimentacion de particulas
(Fuente: Arboleda. 1973)

Seguin O'Melia y Stumm (citados por Arboleda. 1973). la eficiencia del filtro “A*
debido a la intercepcion, es directamente proporcional al cuadrado del diametro de la
particula “d,” e inversamente proporcional al diametro D del grano.

Hies

B

Granos de
arena

am

Fig 5 Eliminacién de particulas por intercepciéon
(Fuente: Arboleda. 1973)

1.5.4.4 Impacto inercial

Cuando la velocidad del flujo es baja. la particula viaja como se supuso anterionmente
con las lineas de flujo. En cambio cuando la velocidad es aita y la particula es grande,



debe tenerse en cuenta los efectos de la inercia. los cuales hacen que aquella pueda
seguir una trayectoria distinta a las lineas de flujo. si adquiere suficiente cantidad de
movimiento para eso. Esto implica que al pasar una suspension alrededor de un
obstaculo. mientras las linecas de flujo se curvan. las particulas pueden continuar su

travectoria original. impulsadas por la fuerza de inercia. v chocar con el grano del filtro
quedando adheridas a él (Fig 6).

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

Linea de flujo

/Q/m—\» ..... Travectona de
R
A et s

/‘/_\?\\\\A: N la particula

- o Rl
Grano de > >

p————

B

Fig 6 Eliminacion de particulas por impacto inercial
(Fucnte: Arboleda. 1973)

1.5.4.5 Fuerzas de Van der Waals

V. Mackrle v S, Mackrle (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 forma que existe un volumen alrededor de cada g
adhesion™, en el cual 1as particula

ano espacio de
suspendidas que entran a ¢l son removidas del flujo
al quedar adheridas en la superficie de los granos (Fig 7). La accidén es analoga a un

sedimentador. en el cual la fuerza de gravitacion es remplazada por la tuerzas de Van
der Waals, Cuando las fuerzas de Van der Waals
diametro de Ia particula ¢s mucho menor que
determinan mediante la formula

actuan a muy corta distancia v el
¢!l diametro del grano. estas se




Donde
K® constante de atraccion de Van der Waals

dp diametro 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.

Fig 7 Eliminacién de particulas por las fuerzas de Van der Waals
(Fuente: Arboleda, 1973)

1.5.4.6 Interaccion Quimica

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

gran uttlidad para

El uso de ayudantes de filtracion inyectados en el influente es de
nas al medio filtrante

este caso. va que aumentan la adhesion de las particulas pequei
(Fig 8).

1.5.5 Lavado

Como proceso unitario. la filtracion a profundidad consta de dos etapas: una de
ensuciamiento del medio v otra de limpieza. La primera determina basicamente la
calidad del efluente y la segundi. la cantidad de agua producida. En conscecuencia. la
eficiencia de un filtro ex funcion de ambuas (Jimdénes, 1993),

El lavado del filtro es la operacion por la cual se susp

ende el proceso de Sitracion v se
inyecta agua por la parte de abajo del filtro (drenes) con presion adecuada.



objeto de que el lecho filtrante se expanda. los granos se froten v se desprenda todo el
material que ha quedado retenido entre ellos en la operacion de filtrado.

Particula

Grano de
arena

St

Fig 8 Eliminacion de particulas por interaccion quimica
(Fuente: Arboleda, 1973)

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

De acuerdo con Gregory (1972) éste término describe el cambio de posicion de los
floculos en el lecho v ocurte a la tasa normal de filtracion. Se debe a que la
acumulacion de los solidos en los poros superiores ha sido completada v comienzan a
Henarse los inferiores. Lo ideal es que la Ap maxima permisible v la perforacion del
filtro se den al mismo tiempo (Fig 9). Sin embargo. por cuestiones de seguridad los
filtros se disefan y operan de forma que la Ap maxima s¢ alcance antes de la
pertoracion.

La limpieza de un filtro s¢ puede efectuar de dos tormas. La primera consiste en
remover la capa superior del filtro en forma manual. Este mdrtodo se emplea
anicamente para filtros lentos donde las particulas no penetran al fondo del empaque.
La segunda. consiste en aplicar agua en sentido ascendente. Por costumbre v tomando
en cuenta la operacion de los filtros con flujo descendente. se denomina como
retrolavado. El lavado de¢ un filtro debe remover los floculos superficiales v tambien
los encontrados a todo lo largo del lecho va que en la filtracion de alta tasa existe una
mejor reparticion de los solidos (Jiménez, 1005,




-~

Pérdida de carga final admisible

Calidad del

efluente y s . Fin de la
pérdida de Perdida de carga a traves corrida
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carga

Limute de turbiedad

Calidad del efTuente

Tiempo o volumen de filtrado

Fig 9 Esquema para definir Ia duraciéon de la corrida en términos de la
pérdida de carga y la calidad del efluente (Fuente: Metcalf & Eddy. 1991).

1.5.6 Filtracion de aguas residuales.

Debido a que las aguas residuales municipales crudas son putrescibles y obstruyen con
rapidez a los filtros. no son susceptibles a ser tratadas en las plantas convencionales de
filtracion lenta o ripida. Sin embargo. existen efluentes procedentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales biologicas o quimicas que se pueden filtrar con buenos
resultados. La filtracion con arena s¢ convierte entonces en una operacion terciaria de
tratamiento para las aguas residuales: como tal. puede proporcionar una proteccion
mejorada a las masas receptoras de agua o preparar los efluentes para que se usen de
nuevo en la industria. agricultura o recreo. v para la recarga del suelo (Fair J. v Okun
D.. 1979)

Para esta aplicacion debe tenerse en cuenta que la confiabilidad del sistema y 1a calidad
del ecfluente tratado es mas baja que en los sistemas de agua potable v que existe
mayor riesgo de formacion de aglomerados con la grasa v los microorganismos que se
retienen en el medio filtrante (“mud balls™). to comunmente ex originado por
lavados incompletos que provocan. en la practica. el incremento de la pérdida de
carga, un decremento de la duracion de la corrida v 1a baja relacion filtrado-lavado
(Siemak. 19841).

1.5.6.1 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: ademas de la presencia de lama biolégica v grasa
formadora de aglomerados que han favorecido a este problema. Pero el desarrollo de



filtros de lechos pulsantes ha permitido que la filtracion de afluentes primarios se
comience a practicar (Landa. 1996).

1.5.6.2 Filtracion rapida de un TPA.

Dentro de los estudios previos realizados para la remocion de los helmintos en un
TPA. existen los reportados por Jiménez er al.. 1995, Landa er al.. 1996 v Landa.
1996,

Landa (1996). construyo 3 filtros de arena silice. los que operaron de manera continua
las 24 hrs del dia. Realizo en ellos mas de 50 carreras de filtracion empleando arena de
TE 0.6, 0.8 v 1.2 mm.

La operacion de cada filtro Hego hasta alcanzar la pérdida de carga maxima admisible
de 1.7 metros de columna de agua (inca).

Desde un inicio dexechd el filtro de TE 0.6 mm debido a que presento corridas
inferiores a las 5 h. Tal v como supuso. la duracion de las carreras de tfiltracién
presentaron un incremento cuanto mayvor era el TE del matenal filtrante v menores
eran las tasas de filtracion: el filtro TE 1.2 mm presentd un comportamiento superior
al filtro con TE 0.8 mm. En ambos filtros. ¢l mayvor tiempo de duracion se presento
para la velocidad de 7 mvh, mientras que para la velocidad de 15 nvh se registraron los
menores ticmpos de duracion

Teniendo en cuenta la duracion de carrera v cada una de las velocidades a la que
trabajaron los filtros. construyeron un nomograma: el cual resulta ser una avuda de
disefio va que en el disefio de filtros para el tratamiento de las aguas residuales. los
parametros estan generalmente limitados a la seleccion del tamano del medio v a la
tasa de filtracion.

La concentracion de SST en el influente que registraron presento s ariaciones
largo de toda la investigacion. ¢l intervalo estuvo comprendido entre 38 v Q6 mg En
lo que corresponde a las concentraciones en los etluentes. el filtro 2 (TE 0.8 mm) éstas
variaron emtre 20 v 88 mg 'L: a su vez al filiro 3 (TE 1.2 mm). correspondieron
concentraciones eutre 18 v 80 mg/l..

1 o

Landa. 19906. reporta que los mejores valores de remocion en cuanto a turbiedad en el
filtro de TE 0.8 mm se presentaron cuando la tasa de filtrado fue de 1O v 13 mh. Por
otro lado. en el filtro de 7 1.2 mm a velocidades de 7 v 10 nvh generaron las mejores
remociones. Los mayores porcentajes de remocion que reportan Landa (1990) son
cuando la tasa de filtracion fue de 7 m/h para los filtros de TE 0.8 v 1.2 mun: las
turbiedades que se registraron en el efluente estuvieron comprendidas entre 5o v 253
UTN. mientras que los valores registrados en los efluentes de los filtros de T 0.8
1.2 mm variaron de 29 a 240 UTN v 21 a 225 UTN respectivamente,

20



En lo referente a color, obtuvo valores bajos de remocion: el mayor de éstos se
presento en el filtro con TE 0.8 mm (17%) trabajando a una velocidad de 7 nvh. por
su parte el filtro de TE 1.2 mm soélo alcanz6 valores de remocion del orden de 6 a

10%a.

Las concentraciones de DQO que se presentaron en el influente variaron del orden de
los 76 mg/L hasta los 350 mg/ [.os valores promedio que se presentaron en los
efluentes de los filtros fue de 193 mg/L para ¢l filtro de TE 0.8 mm. v de 175 mg/L

para el filtro de TE 1.2 mm. En cuanto a la remocidn. el filtro de TE 1.2 mm tuvo casi
un 27 % la cual fue superior al filtro de TE 0.8 mm. el cual tuvo una remocion de 23

%% como remocion maxima.
despues de un

residual municipal.
1960). Los

de nirégeno en un agua
- N (Westcot re al..

El contenido total
tratamiento sccundario. oscila entre 20 y 60 mg,
valores reportados en este trabajo fueron del orden de 42 a 45 mg 1. N: s¢ menciona
también que la mejor remocion se consiguio en el filtro de TE 0.8 mm v fiue de un 9%a.

En lo referente al Nitrogeno Amoniacal (N-NFH3z) no sufrié ninguna variacion en su
concentracion a lo largo del tratamiento primario avanzado » ni en la filtracion. Las

concentraciones que se registraron de fosforo. tanto en el influente como en el efluente
0.8 v 1.2 mm fueron de 59 a 7.8 mel. v 53 a 7.6 mg/l

de los filtros de TE
respectivamente.
L.a Tabla 6 muestra las caracteristicas promedio de los efluentes filtrados haciendo una

comparacion con la NOM-001-ECOL. 96 presentados por Landa. 1996, En cuanto a
s 7 v 8 muestran los valores que obtuvieron para el

los huevos de heimintos. las Tabla
efluente filtrado.

Otra de las aportaciones realizadas por Jiménez ¢r /., 1995 v LLanda. 1996 radicé en el
empleo de un nuevo sistema de retrolavado de filtros rapidos. Se emplearon
velocidades entre 75 v 80 mvh. con las que se consiguicron la expulsidon de los flocs
atrapados: con éstas. disminuyeron los tiempos de lavado (so6lo 2 min. por ciclo). EI
criterio de lavado empleado queda descrito en la Tabla. 9.

1.5.7 Empaques

Los principales tipos de lechos filtrantes utilizados en la filtracion del agua residual
pueden clasificarse de acuerdo con el nimero de medios tiltrantes: de medio tnico. de
medio doble. o de medio triple (Fig 10). En todos los tipos. la filtracion tiene lugar en
direccion descendente. v los lechos se limpian fluidificandoles en direccion ascendente.
La distribucién de los tamanos del grano para cada medio después del contralavado va
desde el grano fino al grano grueso. El grado de mezclado entre ellos. en los lechos de



medio doble y triple, depende de la densidad y de las diferencias de tamaifo de los
diversos medios (Metcalf. & Eddy. 1979).

Tabla 6 Caracteristicas de un TPA filtrado (Landa er al.. 1996)
PARAMETRO UNIDAD Filtro TE Filtro TE NOM-(O32

....................................... l': mi 0'8 nun

TpH T 7.73 776 510
SST mg/L 80 67 200
SSV my/L 40 49
Turbiedad UTN 46 45
Color Pt-Co 200 183
Alcalinidad Total my/L (CaCon) 805 796
DQO total my/L 211 172
DQO soiuble my/L 211 174
DBO 1ol my/L 90 100 200
DBO sojuble 69 69
Fosforo Total my L 8.2t 7.2 30
Cond. eléctrica phoms cm 2274 2287

S. Totales my L 1844 1841

Cotitormes Totales NMPLOO mL 100107 60.667 - 10°

Coliformies Fecales NMP/1O0O mlL 100 - 10, 9.633<10" 2000

Tabla 7 Valores registrados de H. H, (DGCOH)

TE PRINARIO

FILTRO TE 0 % mm

NINO TNIRAMGT T PROMEDIO MANINO TUMININO
4.80 0.2 006 043 0 00
NTE PRIMARIO FILTRO TE I 2 wmm
PROMEDIC MANINO NMININTO PROMEDIO MANIAMO MINING
1.86 770 [BE% 010 .25 [EH IS}

Tabla 8 Valores registrados de H. H. (IMTA)

NTE PRIMARIO

FILTRO TE O X mun

TTUBROMEDIO MAXIMO AMININO " PROMEDIO MANIMO MINIMO
1.38 3.03 1 35 0.0s 0.8 OO0
EFLUENTE PRIMARIO FILTRO TE 1.2 mm
PROMEDIO MAXIMO STININGD PROMEDIO MAXIMO MININO
1.7 516 oSS 0032 018 .00

Tabla 9 Procedimiento de lavado (Jiménez er al.. 1995)
L CICL TIE ENPAN J
N BRA: B .
Bajo
Enjuague 75-80 -




Tamardio del grano
Seccion transversal de un lecho de medio anico

zona de
. mezcla

Tamadio del grano
Seccion transversal de un lecho de medio doble

zona de
mezcla

Tamaiio del grano

Seccion transversal de un lecho de medio triple

Fig 10 Tipos de lechos filtrantes (Fuente: Metcalf & Eddy. 1979).

Los lechos de medio doble y triple. se desarrollaron para permitir que los sotidos en
suspension presentes en ¢l liquido a filtrar pudicran penetrar a mayor profundidad
dentro del lecho filtrante. v por consiguiente tuviera lugar un mayor uso de la
capacidad de almacenamiento de sélidos dentro del filtro. En comparacion. se ha
observado que los lechos de medio unico. la mayor parte de la eliminacion se produce
en unos pocos centimetros de la parte superior del lecho. La mayor penetracion de los
solidos en el lecho permite también una mayvor duracion del ciclo de filtrado va que
reduce la velocidad del incremento de pérdida de carg

Dentro de los diferentes materiales utilizados en filtracion (Tabla 10 ). la arena v la
antracita son los mas comiinmente usados.

Tabla 10 Empaques utilizados en filtracion (Fuente: Jiménez, 1995).

Arena Carbén
Antracita  Granate
Resinas Tezontle

9
w




El medio filtrante debe ser tal que (Jiménez, 1995):

a) en la filtracion:
* detenga los floculos con poca compresion, para facilitar el lavado y evitar la
formacion de aglomerados de lodo, ¥y
* retenga ¢l mayor volumen posible de floculos sin obstruirse.

b) en el lavado:
* se limpie facilmente v quede libre de floculos.
* permita el paso del agua con suficiente velocidad para quitar los sedimentos
sin perder arena. v
* tenga mayor densidad que los solidos retenidos. de modo que no se pierda al
fluidificar durante ¢l lavado.

En la practica. se debe lograr un compromiso entre ¢stos requisitos. en especial
respecto al tamano de la arena. El tamaito del grano es la caracteristica principal del
medio filtrante que afecta a la calidad del filtrado. El tamano del grano afecta tanto a la
pérdida de carga como a la velocidad a la que aumenta la misma durante el ciclo de
filtrado. Si se selecciona un medio filtrante demasiado pequeiio. la mayor parte de la
fuerza actuante s¢ gastara en vencer la resistencia de friccion ofrecida por el lecho del
filtro. Por otro lado. si el tamaiio del medio ¢s demasiado grande. muchas de las
particulas pequenias del agua a tratar pasaran directamente a traveés del lecho (Metcalf
& Eddy. 1979).

£l medio filtrante debe seleccionarse con un tamanio v densidad que favorezcan a que
las fuerzas de friccion ¢jercidas durante el lavado conduzcan a una limpieza adecuada.
Desde este punto de vista. los granos no deben ser tan grandes como para requerir una
tasa de lavado tan alta y el espesor del lecho tampoco debe ser importante, pues
dificulta la salida de los solidos (Jiménez, 1995).

Allen Hazen (citado por Arboleda. 1973) sugirid en 1892 como parametros basicos
& P

para caracterizar los medios granulares. lo que ¢l denomind “Coeficiente de

Uniformidad y Diametro Efectivo™.

El coeficiente de uniformidad (que mejor deberia llamarse de desuniformidad. pues su
valor se incrementa a medida que la arena es menos uniforme). es la razon del 60 at 10

%5, asi:

Abertura del tanuz que dejana pasar el 60 %6 (mm)

CU =

Abertura del tamuz que deyana pasar el 10 26 (mm)

El didmetro efectivo o tamano especifico (TE) es 1a abertura de la malla que deja pasar
el 10 %. Este parametro fue superido por Allen Hazen en 1892, debido a que habia
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observado, trabajando con filtros lentos. que la resistencia del lecho filtrante no
estratificado al paso del agua era la misma. cualquiera que fuera el tamaiio del grano.
(hasta un CU = 5) era ¢l mismo.

Una vez seleccionado ¢l tipo de lecho filtrante. el siguiente paso consiste en especificar
las caracteristicas del medio. o medios si se usa mas de uno. Normalmente ello
conlleva la seleccion del tamano del grano o de la porosidad. la forma. graduacion del
medio. su peso especifico. profundidad. vy la dureza v solubilidad de los diversos
materiales usados en el lecho filtrante. Ademas. e¢s necesario determinar el tipo de
soporte del medio a utilizar v 1a altura del agua sobre el lecho filtrante.

Las caracteristicas de los principales materiales usados como medios filtrantes se
mencionan a continuacion (Arboleda. 1973):

-

Arena.- La arena que se usa en los filtros rapidos es de 2.0 mum de diametro. v est
compuesta de material siliceo con una dureza de 7 en la escala de Moh v un peso
especifico no menor de 2.00. Debera estar limpia: sin barro o materia organica. v no
mas de 1 %6 podra ser material laminar o micaceo. La porosidad de la arena s
relaciona con su forma: las arenas redondeadas tienen porosidades que varian entre 34
v +1 %0 v de las arenas angulares. porosidades mayores. por lo general entre 42 v 46
?o. La porosidad varia segun el grado de compactacion del lecho v la limpieza del
mismo.

(=}

Antacita - La antracita debe tener una dureza de 3.0 6 mayor en la escala de Moh v su
peso especifico no debe ser menor de 1.55. El contenido de carbon libre no debe ser
menor del 85 o del peso. Una de las principales caracteristicax de la antracita debe ser
la durabilidad para que pueda resistir la abrasion producida por el lavado sin
desintegrarse. Las antracitas blandas son arrastradas por el flujo de lavado. con lo que
el volumen y la altura del medio en los filtros se disminuye con rapidez. LLa antracita se
usa con tamafos entre 0.6 v 1.4 mm. [Los tamanos efectivos menores TE=0.0 a 0.8 se
prefieren cuando se la emplea como ¢l inico medio filtrante v los tamanos entre 0.8 v
1.4, cuando se la utiliza en lechos multiples de arena v antracita o arena. antracita v
granate o ilmenita.

Qrros mareriales para niedios filrranies. - Como medios tiltrantes se usan también. en
combinacion con la arena y la antracita (generalmente como tercera capa) el granate
(Ss=4.20). la ilmenita (Ss=4.6) v la magnetita ($s=4.90). Experimentalimente se ha
empleado el poliestireno como primera capa con Ss=1.04.

Grava.- La grava se la coloca sobre el
tiene un doble proposito:

ema de drenaje. cuando éste lo requiere y

a) servir de soporte al lecho de arena durante la operacion de filtrado para
evitar que ésta se escape por los drenes.
b) distribuir uniformemente el agua de lavado.

b
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El tipo y tamaino del lecho de grava depende del sistema de drenaje que use.

Como se menciono anteriormente. los principales tipos de lechos filtrantes se clasifican
de acuerdo con el numero de medios filtrantes. Aunque tambidén puede efectuarse otra
clasificacion de acuerdo con la estratificacion del medio. como sigue: 1) medio tnico
estratificado. 2) medio unico o medio mixto no estratificado. 3) medio de doble capa
estratificado v 4) multimedio estratificado. Por consiguiente. et primer paso a dar a la
hora de especificar el lecho filirante es seleccionar el tipo de medio a uatilizar ( Metcalf

& Eddy. 1979).

Lecho de medio wnico esrranficado. Aunque se hayan atilizado los lechos del medio
anico estratificados de diseno convencional para la filtraciéon de agua residual. estos
lechos no son de uso normal. La razon principal es lo poco favorable de sus
caracteristicas en relacion con el aumento de pérdida de carga ( Metcalt” & Eddy.
19709),

Lecho de medio wnco no estratificado. Existen dos tipos de lechos de medio anico no
estratiticado utilizados en la actualidad. En el primer tipo =¢ utiliza un medio
individual. uniforme y grueso (2 a 3 mm) en lechos con espesores de hasta 2 m. Se ha
comprobado gque con estos medios de gran tamano. los filtros de gran espesor. las
duraciones del ciclo filtrado son mavores. Dependiendo del tipo de proceso de
tratamiento. estos filiros pucden usarse para la desnitriticacion simultanea del agua
residual. a pesar de que la velocidad de filtracion deberi ser notablemente menor. Sus
principales desventajas son 1) la necesidad de un tamaiio unitforme del medio. 2)las
altas velocidades de lavado requeridas para tluidificar el lecho a fin de conseguir un
lavado efectivo v 3) el costo adicional que suponen las instaiaciones de lavado v la
estructura necesaria para soportar los lechos de gran espesor (Metcalf & Eddy. 1979).

En el segundo tipo s¢ usa un medio unico con tamanos variables con un lavado mixto
a base de aire v agua

Normalmente el tamano efectivo del medio utilizado en filtros no estratificados es
aproximadamente el mismo que el utilizado en las capas superiores de un medio de
lecho doble. El espesor de tales filtros es aproximadamente de 0.9 nm.

Lechos de moedio doble v muidduple. Algunos de los lechos filtrantes de medio doble
utilizados se componen de: 1antracita v arena . 2)carbon activo v arena: 3) resina v
arena. v 4) resina v antracita. [Los lechos maltiples que parecen tener futuro se
componen de: 1)antracita. arena y granate o ilmeunita: 2)carbdén activo. antracita o
arena: 3)granos esféricos de resinas lastrados (con o sin carga). antracita v arena. v )
carbodn activo. arena. vy granate o ilmenita (Metcalf & Eddy. 1979).




1.5.7.1 Determinacion de la curva granulométrica.

La determinacion de la curva granulométrica es un analisis que se emplea no solo en el
tratamiento de aguas sino. en general. para caracterizar cualquier material granular
como se requiere en mecanica de suelos. en la industria de la construccion. etc. El
procedimiento para su determinacion es el siguiente:

1) Colocar la muestra de arena (se recomienda de 100 a 1000 g) en un juego de
tamices estandarizados de tamaio consecutivo (Tabla 11) dispuesto en orden
decreciente de apertura y efectuar un cribado intenso durante 5 min como minimo en
un agitador mecanico.

Tabla 11 Serie Americana de Tamices
Serie No. Apertura mm

100 0.140
7 0.210
50 0.297
10 0.420
30 0.595
20 0.841
16 1.190
12 1.680
8 2.380
6 3.360
4 +.760
174 6.360
3/8 9.510
172 12.700
374 19.000
|} 25.400

2) Se pesa la arena retenida en cada malla v se calcula el porciento que representa del
total de la muestra.

3) Se suman los porcientos anteriores ¢n forma acumulativa para cada tamano con el
objeto de obtener ¢l porciento retenido acumulado en cada malla. es decir. 1a fraccion
que es mayor que el tamano de Ia apertura correspondiente v ogue por tanto no pasa a
los tamices menores.

4) Sc calcula Ia traccion del material que es mayor gue el tamano de la criba
correspondiente. restandole al 100 %o cada uno de los valores anteriores,



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

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

7) El valor del coeficiente de uniformidad (CU) se calcula dividiendo los tamarfios
correspondientes al 60 y» 10 %o de ducha curva.

Si se desea una arena de Cu=1.7 vy TE=0.5 se trazaria en la grafica, una linea que pase
por 0.5 para 10 ®6 ¥ 1.7 < 0.5 = 0.85 para 60 %o.

]
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2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL.
2.1 UBICACION.

Para la realizacion de la investigacion se emplearon las instalaciones de la Comision
Nacional del Agua (CNA) localizadas en el distrito de Riego Chiconautla. Municipio
de Ojo de Agua. Fdo. de México. En dicho sitio se encuentra una estacion de bombeo.
que con agua proveniente del Gran Canal (km 27). riega toda la region uagricola
aledana. La Fig. 11 muestra el punto de localizacion.

2.2 DESCRIPCION DEL PROCESO DE TRATAMIENTO.

Con el objetivo de continuar con las Pruebas de Tratabilidad de las Aguas Residuales
del Valle de Meéxico. v considerando la tlexibilidad gue presenta el Tratamiento
Primario Avanzado (TPA) para producir un efluente con calidad intermedia acorde a
las necesidades de ricgo: se instald un proceso de tratamiento para el desarrollo del
TPA. La Fig. 12 v 13 muestran una imagen de la planta piloto.

Fig. 12 Vista parcial de o planta.
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planta piloto estaba constituido por:

El tren de tratamiento que desarrolié la
camara de floculacion o

desarenacion. camara de coagulacion o mezcla rapida.
agitacion lenta. unidad de manto de lodos v por altimo un sedimentador de alta tasa

(placas paralelas).

La Tabla 12 presenta tanto las caracteristicas constructivas como de operacion de cada
uno de los diversos componentes de la planta piloto:

Tabla 12 Caracteristicas de planta piloto.

Unidad __ e e Dimensiones  Condiciones de operacion
Eliminacion de solidos gruesos
Mezcla rapida 08 mdiametrox35h 200rpm
Camara de floculacion 1.2 m diametro x 5.3 h 30rpm

Manto de lodos

Con una previa eliminacion de los solidos gruesos (basicamente basura). el proceso
mezcla rapida. con una agitacion de 200

consistio de una camara de coagulacion o
Posteriormente. la

r.p.m. En ésta etapa se aplicd el sulfato de aluminio Al(SOu):
camara de floculacion o de agitacion lenta. en ¢lla se adicionaba el polimero: con un
régimen de mezelado de aproximadamente 30 r.p.m. Dentro de las innovaciones que
presentd esta planta. estuvo la unidad de manto de lodos que estaba conectada
directamente con el sedimentador de alta tasa. En esta etapa se realizo la separacion de
la fase liquida (agua tratada) v los lodos producidos. Dichos lodos eran extraidos del
sistema: parte de ellos para su recirculacion (10 %0) y el resto para purga. El tiempo de
retencion hidraulico tue de 30 min.

2.3 SISTEMAS DE FILTRACION.

En estudios previos. Landa (1996) demostro la efectividad gque presenta la filtracion
rapida en arena como proceso unitario para la remocion de los helmintos. El reporna

eficiencias superiores al 95%. con lo cual =¢ cumple perfectamente con  la
normatividad tanto nacional como internacional. que restringe en -1 orgl la

concentracion de helmintos dentro de un efluente destinado al reuso agricola. las

concentraciones que ¢l obtuvo después de la filtracion son del orden de 0.1 org 1.
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frontal de In pianta.

L.os trabajos desarrollados por ¢l autor anteriormente mencionado. ¢estuvieron basados
unicamente en ¢l empleo de arena silicea de TE 0,60 0.8 » 1.2 mm con un CU de 1.o.
Con este tipo de matenal empled cuatro velocidades de tiltracion: 7. 100 12 v 1S mvh.

Para llevar una continuidad con los estudios anteriormente senalados. en este trabajo
se tomo como base los resultados reportados por Landa (1906), mas la instalacion de
un nuevo sistema de filtracion: fuzzoyv filrer.



2.3.1 Filtro de arena.

2.3.1.1 Componentes del filtro.

El sistema estuvo constituido por una columna de filtracion de 30 cm de diametro y
una altura de 3.58 m. El material de empaque fue arena siliceade TE 1.2 mm y CU de
1.6 (Landa, 1996): la curva granulométrica. se construyo con los datos de la Tabla 13
v se presenta en la Fig. 14.

Tabla 13 Determinacién de la curva grnulométrica.

Malla Abertura Peso ®a 9
_No .mm  er  Retenido  Acumulado
16 1.19 s 11 11
14 1.41 5 11 22
12 1.68 78 15 37
10 2.00 100 33 75
8 238 125 25 100
100
90 e+ e e e e e e
80 -
70 S - - -
0, 60 e e e
Retenidogg - . U
40 - - T e ST e -
30 |- - s s -
20 - B
10 {—— - e e
o . : . :
1 1.19 1.41 1.68 > 2.38 10

Abertura en mm

Fig 14 Curva granulométrica
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[Las componentes del sistema fueron: sistema de alimentacion mediante una “regadera™
distribuidora. medio filtrante de arena. tres puertos de muestreo. sistema de bajo dren
a base de gravilla, boquillax distribuidoras. sistema de bombeo para lavado v una base

metalica de soporte. Lax Fig. 15 v 16 muestran detalles de la columna de filtracion.

Lateranl).

2.3.1.2 Matenal de construccion

Para la construccion del filtro se empled una columma de material acrilico apoyada
sobre una base metalica. El proposito de emplear material transparente fue con el fin
de observar el comportamiento de la columna durante ¢l proceso de filtracion v de
lavado de acuerdo a las recomendaciones de Adin. 1985 v Metcalf and Eddy. 1992, La
Tabla 14 redne las principales caracteristicas de construccion.



Fig. 16 Filtro piloto (frente).

v del filtro de arena.
1

0 30

G OOO0S

0 O

‘Fabla 13 Caracteris
No de unidades
Diametro de columna. i
Seccion transversal, l)l"
Espesor del lecho. m

Espesor de la graviiia. m 014
Numero de puertos. pulg 3
Diametro de cada puerto, m [N ) 2]
Material de construccion acrilico

metdlico

Tipo de soporte
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2.3.1.3 Funcionamiento.

Posterior al TPA. el agua era conducida por gravedad a la parte superior del filtro
mediante una tuberia de PVC de 17 de diametro conectada a un rotametro (10 a 85
Ips) cuvo proposito era el de controlar el gasto de entrada al filtro. En este punto. el
agua pasaba a través de una regadera con perforaciones de /87, con ¢l fin de tener
una distribucién homogénea sobre la superficie del medio fltrante. Durante su paso
por la cama filtrante. el agua tenia que cruzar un medio de 96 ¢m de espesor hasta
llegar a la parte inferior de la columna. donde salia a través de 4 boquillas ranuradas
que tenian una funcion doble: colectar el agua filtrada y distribuir ¢l agua durante el
lavado.

El proceso de lavado estuvo constituido por un sistema de bombeo formado por dos
bombas centrifugas: 1 v 2 HP. Dicho sistema de lavado estaba conectado a la pane
inferior de la columna. va que ¢l lavado era de tipo ascendente. El sistema hidraulico
de lavado estuvo formado por tuberia de PVC de 177 de diametro. Cada bomba estaba
conectada a la columna en paralelo. controladas por un rotimetro.

2.3.1.-4 Control de operacion.

Con la instalacion de un rotametro de capacidad variable (10 a 85 Ips) a la entrada del
filtro se¢ controlo el gasto de operacion. De igual manera. a la salida de las bombas se
ajustaba el gasto de agua para el lavado. Con la instalacion de 3 puertos de muestreo
distribuidos a lo largo de la cama filtrante, se monitoreaba el comportamiento en
cuanto a la remocion de turbiedad. color v SST  que presentaba la cama filtrante a
diferentes alturas.

Dentro del desarrollo de la investigacion se buscod demostrar la Rexibilidad del filiro

mediante ¢l funcionamiento a diversas condiciones de operacion: La Tabla 15 muestra
dichos criterios.

Tabla 15 Condiciones de operacion del filtro de arena.

\'elocidad Gasto de operacion Ap
nvh Ipm
10 12 15 i1.01 i321 lo.51 2.0

El proceso de lavado del filtro, se realizé empleando ¢l sistema propuesto por Jimenez
er al., 1995. El cual consiste en un lavado por etapas y ciclos.



2.3.1.5 Parametros de control.

El control del filtro se inicié tomando muestras cada dos horas, para conocer tanto el
funcionamiento como el comportamiento del influente vy efluente. Dicho muestreo se
realizo las 24 horas del dia. La Tabla 16 agrupa los principales parametros de control
empleados durante el seguimiento de un sistema de filtracion.

Tabla 16. Parametros empleados para el monitoreo .

o PARAMETRO  UNIDAD  FRECUENCIA
Turbiedad UTN cada 2 h
Color Pt-Co cada 2 h
Ap mca cada 2 h
pH Rutinario
Temperatura CC Ocasional
Solidos suspendidos totales my/L cada 2 h
Solidos suspendidos volatiies my L cada 2 i
Solidos suspendidos fijos myL cada 2 h
DOQO(soluble ¥ total) sl Ocasional
Huevos de Helmintos org/L Rutinario

Como parametro adicional a los anteriores. se determind el tamano de particula con el
proposito de establecer una correlacion entre la capacidad de remocion del filtro v el
tamafio de los helmintos tal v como lo hizo Landa es a/.. 1996, La distribucion del
tamaiio de particula genera resultados mas rapidos para conocer las caracteristicas de
los diversos componentes de un agua residual en funcion del diametro (um). mientras
que una determinacion tradicional de helmintos requiere hasta de varios dias.

2.3.2 Fuczzy filter.

El fuzzy filrer es un nuevo sistema de filtracion de recien
pero que a nivel intemacional se tienen mas de 8 afios

emplea un material sintdtico de alta porosidad (85 al 95%¢) empacado dentro de una
carcaza, la cual trabaja a presion. Una de las principales caracteristicas es que opera
17 se muestra el modelo empleado en esta

te introduccion en Meéxico.
e experiencia. Dicho filtro

con flujo ascendente. En Ia Fig.
investigacion.

2.3.2.1 Componentes det filtro.

El primer compounente del sistema de filtracion consiste en un tanque de plastico cuyva
funcion era la de regular el gasto de entrada al filtro y muantener un volumen de
almacenamiento para garantizar el suministro de agua.

v
~



et e

Todas las toterconexiones del filtro fueron tuberi de PVO de 97 de diameuro (Fig.
I8). Como s¢ menciono anteriormente ol (ltro estid compuesto por una carcaza. que
bien puede ser de material acnlico o metalico, sy cuva funcion es la de almacenar el
material filtrante. Dicho empaque esta constituido por esponjas esféricas de matertal
sintético de alta porosidad. El medio filtrante e encuentra contenido entre dos placas,
cuya funcion es la de comprimirio. La placa superior s¢ encuentra unida o un vastago
el cual tiene un desplazamiento vertical para comprimir o liberar al material. Como el
funcionamiento del filiro puede realizarse de dos maneras: yva sea en modo automatico




o manual, dentro de las instalaciones se contd con un tablero de control ilustrado por

la Fig. 19.

Fig. 18 Instalacion hidriaulica.

Para la etapa de lavado. se¢ conto con una bomba centrifuga que cumplié una funcion
similar al las instaladas en el filtro de arena: junto con esto. el Fuzzy conté con un
compresor que suministraba el aire necesario para e] lavado. La Fig. 20 muestra el

equipo anteriormente descrito.



S
i
DCINR NS .,..~ \
£ [
&..mﬁc.\.w.w M,N H.ﬁf \. . \w

cont

oo

Faini

Ly vt

arn

n

anpresor




2.3.2.2 Material de construccion.

Durante la operacion del fuzzyv filter se vario el material de construccion de la carcaza:
en un principio el material fue acrilico y durante la etapa final la carcaza fue metalica.

2.3.2.2.1 Material de empaque.

El medio sintético del filtro tiene una forma esférica con un didmetro de
aproximadamente 30 mm (1.25 pulg). El medio filtrante presenta algunas
caracteristicas poco usuales: alta porosidad y compresibilidad. Estas dos
caracteristicas lo hacen unico y al mismo tiempo presenta grandes ventajas sobre
tecnologias de filtracion existentes que emplean medios s6lidos (Fig. 21). Basados en
las pruebas realizadas (Tchobanoglous. 1996). la porosidad del material alcanza
valores entre un 88 y 90%. La porosidad de una cama filtrante sin compresion puede

alcanzar valores entre un 92 vy 94°%. La densidad del medio es significativamente
menor que la del agua.

Fig. 21 Material de empaque.

41




2.3.2.3 Funcionamiento.

Como se menciond anteriormente el funcionamiento del filtro es mediante flujo
ascendente a presion (Fig. 22 y 23). Para la etapa de filtraciéon. la placa metalica
superior controlada mediante un vastago con desplazamiento vertical producia los
diversos porcentajes de compresion en funcion de la calidad deseada en el efluente. La
Tabla 17 presenta las caracteristicas de operacion.

PARAMETROS DE PROCESO
Incremento de carga z
Turbiedad = “Un PLC controla la del

Tiempo ENJUAGUE influente. efluente. emuague y
Flujo valvulas de aereacion

£t movimiento de la placa
supenor es parte de cada
secuencia

EFLUENTE *El cicto de lavado se inicia o
| bien por el incremento de carga,
por incremento de turbiedad o
tiempo.

i
§

£l fliyjo de agua y aire
f fccionan y limpian el medio.

- S - vaivula

. / ~ ’ abierta
INFLUENTE P AIRE DE LAVADC valvula
- cerrada

“ig. 22 Diagrama de operacion.

Tabla 17 Caracteristicas constructivas del fuzsy filter.

Dimensiones. m 030N Q346
Seccion transversal, m’ 021

Gasto de minimo 872
operacion medio 118.9

Ipm maximo 147.9

%% de compresion 0a+40
Espesor del medio sin 0.7a
compresion, m

Gasto de lavado. lpm 2.91




ACCIONADOR PARA
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Fig. 23 Proceso de filtracién.

Una vez que el tanque de regulacion se encontraba completamente lleno. Ia bomba de
alimentacion se ponia en marcha para suministrar el gasto deseado. Después de su
paso a través del matenial filtrante. el agua salia por la parte superior de filtro y se
conducia hasta el sistema de desinfeccidn.

2.3.2.4 Control de operacion.

El ciclo de filtrado se puede controlar de manera manual o automatica: es decir. el
sistema automitico se detiene cuando la presion dentro del filtro alcanza los 5.0 mca
para el caso de la carcaza metalica. mientras que con la carcaza de acrilico la presion

maxima es de 3.4 mea.

En la etapa de lavado. como primer paso se libera el material filtrante de la compresion
ejercida mediante la clevacion del vastago (Fig. 24). El lavado =sc¢ inicia con la
inyeccion de agua seguida por Ia introduccion de aire a presion en diferentes
posiciones desde el fondo. lo cual genera turbulencia en diferentes sentidos. La
duracion de todo el proceso de lavado es de 30 min. Como nota importante. es pre
senalar que durante el lavado se emplea agua sin filtrar: es decir. agua del TPA.




ACCIONADOR PARA
PLACA SUPERIOR
AGUA DE RETROLAVADO
NIVEL DE AGUA DESPUES DEL LAVADO
IR ¢ .

PLACA SUPERIOR

MEDIO FUZ2ZY
PLACA FIVA

AIRE DE LAVADO

AGUA CRUDA DE
RETROLAVADO

Fig. 24 Diagrama de lavado.

2.3.2.5 Parametros de control.

son los mismos

Los parametros con los cuales se llevd a cabo el seguimiento del su
que se emplearon en el filtro de arena. mas el monitoreo de la presion interior del filiro
mediante un manémetro v la lectura de la compresion del material filtrante.
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3. RESULTADOS.

La generacion de resultados para el sistema de filtracion. estuvo comprendida dentro
de dos etapas de operacion de la planta piloto. La primera etapa abarco del 18 de abril
al 7 de junio de 1996, mientras que la segunda etapa fue del 10 de junio al 8 de agosto.

3.1 FILTRO DE ARENA.

LLa principal caracteristica de la primera etapa fue fundamentalmente un
funcionamiento deficiente de la etapa de tratamiento fisicoquimico. con bajas
remociones {(del orden de 37 al 63%) v constantes caidas del sistema. lo que generd
duraciones de carrera inferiores 2 15 h cuando la tasa fue de 10 m/h. cuando en la
filtracion las duraciones esperadas eran de aproximadamente 25 h.

Otro de los aspectos importantes en esta etapa. fue el hecho de que tanto el monitoreo
del TPA como el seguimiento del filtro se realizaba anicamente durante 10 h al dia:
teniendo un completo desconocimiento del funcionamiento durante la noche de ambos
procesos. La Tabla 18 muestra los principales resultados obtenidos durante esta fase y
que fueron omitidos del analisis posterior. A pesar de cllo. los resultados se encuentran
en el ANEXO A.

Tabla 18 Resultados filtro de arena (primera etapa).

Parametr _JInfluente Efluente 7
30
Color. Pt-Co 309
SST. mg/L 27 58
Huevos de helnuntos. org/L 0.70 17

3.1.1 Filtracién

Todos de los resultados que a continuacion se exponen para ambos filtros,
corresponden a la segunda etapa de operacion de la planta piloto.

3.1.1.1 Velocidades de tiltracion.

Se emplearon tres diferentes tasas de filtracion: 100 12 v 15 nvh con el fin de observar
el comportamiento v flexibilidad del filtro. Las duraciones de carrera generadas fueron
de 32, 21 v 21 h cuando las velocidades fueron de 10, 12 v 15 nvh respectivamente.
La Tabla 19 presenta un resumen del componamiento de las diversas carreras de
filtracidon realizadas durante la segunda ctapa de operacion de la planta piloto. La
totalidad de los resultados se encuentra en los ANEXOS B vy C.



Tabla 19 Resumen del comportamiento del filtro.
No DURACION PERDIDA DE VELOCIDAD VOL FIL. SST PRINM SSTEFL  ®eAGUA

CARGA (tm) m/h m’ myL mw/lL LAVADO

TS T Y W ) I & 2353 1589 77 141

2 160 10.00 3 28.62 t.ss

3 140 10.00 1 4.09

4 150 10.00 2

s 170 10.00 2

6 85 10.00 2

7 105 10.00 pd 3.80

38 113 10.00 2 3.48

9 . 115 10.00 2

10 27.5 1= 10.00 2

11 36.75 120 10.00 2

12 20.106 84 10.00 2

13 17,17 60 10.00 3 339

14 20 140 12.00 2 2.42

15 12,78 121 12.00 3 3.81

lo 19.8 126 12.00 2 240

17 178 12.00 26.50 14w

18 21,28 lot 15.00 30.80 1.83

19 19 205 15.00 2388 234

20 20 180 15.00 1973 194

21 23 194 15,00 33.7% 2333 145

3.1.1.2 Duracion de carrera.

Las duraciones de carrera generadas en esta investigaciou. guardan relacion con los
resultados reportados por Jiménez y Landa. [996. los resultados que aqui se
obtuvieron aparecen dentro de la Fig. 25, con la cual es posible estimar ¢l tiempo de
duracion en funcion de una tasa deseada.

3.1.1.3. Pérdida de carga.

Siguiendo las recomendaciones de diversos autores en lo referente a la pérdida de
carga admisible para la operacion de un filtro piloto (Landa ¢7 /.. 1996); este filtro se
construyo para trabajar con una pédrdida maxima de 2.0 mca. Dicho valor en muy
pocas ocaslones se alcanzo. ya que la operacion del filtro no estuvo regida por este
parametro. En efecto. ¢l principal conirol se Hevo a cabo mediante la evaluacion de la
calidad del efluente en funcion de los solidos suspendidos. ILas Fig. 2600 27 v 28
muestran el comportamiento del filtro para cada una de lax tres diferentes tasas
empleadas. Graficando Ap vs. Tiempo. se observa para cada corrida de filtracion la
pérdida de carga final.




Fig. 25 Velocidad vs Duracion (2* Etapa),
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3.1.1.4 Solidos suspendidos.

Con concentraciones de SST en el influente que variaron entre 9 v 150 mg/L. el filtro
presentd eu su efluente concentraciones entre los 6 v 92 mg/LL. Los menores valores de
solidos a la salida del filtro se presentaron cuando la velocidad de operacion fue de 10
y IS5 m/h, sin embargo la diferencia que existio con la velocidad de 12 m/h ¢s minima.
de tan solo de 3 mg-1L.. Lo anterior concuerda con lo citado en la literatura. en cuanto

a que la remocion de solidos es practicamente independiente de la velocidad de
la mejor remocion se

operacion (Fig. 29). Por otra parte. en la Fig. 30 se muestra gue
a mayor velocidad se

presento para la velocidad de 15 nvh. Dicho efecto se debe a que
tiene una mayor fuerza de empuje. reflejada por una mayor penetracidén y atrapamiento
de los sélidos. Este fenomeno puede observarse a detalle en la Fig. 31. donde se
muestra que el mayor volumen de solidos atrapados se consiguio con la velocidad mas

alta.

3.1.1.5 Turbiedad.

En lo que respecta a las valores de turbiedad registrados a la salida del filtro. el menor
promedio registrado de 38 UTN corresponde a la velocidad de 10 nvh. siendo el
mayor valor promedio de 54 UTN para la velocidad de 12 nvh. Este se muestra en la
Fig. 32. la cual ilustra tanto los valores de influente como del efluente. En cuanto a las
remociones registradas (Fig. 33): la tasa de 15 nvh presento la menor remocion. de tan
sOlo 5.58%0. dicho efecto tue ocasionado por la ruptura del floc debido al choque con

el medio filtrante.

3.1.1.6 Color.

En la Fig. 3-1 se muestra que la remocion de color estuvo afectada en la misma forma
que la turbiedad: e¢s decir. mientras que para las velocidades tanto de 10 mh como de
12 nvh la diferencia es de sélo 3%e. con la velocidad de 13 mvh no se consiguio
remover color. Esta situacion se presento de igual manera en los trabajos previos de

Landa 1996.
3.1.1.7 Carga organica.

La Fig. 35 mucstra los valores promedio de DQOt evaluados tanto en el influente
como en el efluente. En lo referente a los valores promedio del influente. estos
estuvieron comprendidos entre 200 v 226 mg/l.. mientras que para ¢l ctluente el
intervalo fue de 168 a 212 mg/l.. Por otra parte. las concentraciones de DQOs (Fig.
36) en el influente fueron del orden de 168 a 175 mgl. yv para el ctluente se
presentaron concentraciones entre 153y 165 mg/L.

observa que la maxima remocion de DQOt correspondid para la

De la Fig. 35 se
velocidad de |5 mvh. con un valor aproximado de 16%: mientras que tanto para las
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velocidades de 12 » 10 m/h. las remociones fueron del orden de 7 y» 6%
respectivamente,

3.1.1.8 Huevos de helmintos.

Siendo los helmintos el principal parametro de control. la Fig. 37 muestra claramente
que la filtracion rapida con arena los remueve eficientemente. De dicha figura se
observa que todos v cada uno de los valores puntuales registrados a la salida del filtro
se encuentran por debajo de los requerimientos de la NOM-001-ECOL/97. Las
concentraciones que se registraron a la salida del filtro estuvieron comprendidas entre
O y 0.8 org/l.. mientras que ¢l efluente tuvo concentraciones entre 0.4 v 2 org/l..
Diferentes autores seialan que la remocion de solidos no guarda relacién con la
velocidad emipleada. de la misma forma la Fig. 38 muestra las concentraciones tanto
del influente como del efluente. en donde se observa que para cada una de las
velocidades (10, 12 v 15 m/h) las concentraciones de helmintos tampoco guardan
relacion. La Tabla 20 presenta todas las lecturas registradas de helmintos durante el
desarrollo del estudio

Tabla_ 20 Valores registrados de helmintos. filtro de arena
CORRIDA HUEVOS DE RENOCION
HELMINTOS %a
PRIMARIO FILTRO
1" ETAPA DE OPERACION

S 1.3 0.4 60
15 Q.6 02 (3143
1o 02 o 100
20 0.8 ] 100
2" ETAPA DE OPERACION
1 o [V] 100
=+ 0.8 0.2 75
) 1 0 100
5 Q.6 o 100
6 ! 0.4 a0
7 0.6 O 100
8 1.2 [0} 100
9 0.8 6.2 75
10 1.4 o 100
10 1 04 60
[ 1z 0.4 (18]
13 1.8 o 100
14 1.3 0.2 86
16 1.2 0 100
i7 1o 0 100
I8 1.2 08 33
19 1.4 02 86
20 1.2 04 66
21 1.2 0 100
22 2 0 100

o0



Fig, 37 Huevos de Helmintos (2° Etapa).
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3.1.2 Lavado.

3.1.2.1 Sistema de lavado.

El lavado s¢ efectuaba cuando el filtro alcanzaba la pérdida de carga maxima o bien
cuando la calidad del efluente era destavorable. El proceso de lavado estaba basado en
el suministro de agua en forma ascendente con el fin de lograr la expansion del medio.
acomparniado de la expulsion de los flocs. El sistema empleado era de la “Escuela
Americana’™, es decir. lavado unicamente con agua. bLa Tabla 21 muestra el
procedimiento de lavado.

Tabla 21 Procedimiento de lavado

Ciclo Velocidad  Duracion
e R S
alto 125-155 1
bajo 10u-125 1
enjuasgue 125-155 1

3.1.2.2 Velocidades de lavado.

Tomando como base la Tabla 21, las velocidades que se¢ emplearon en los tres
diferentes ciclos: alto. bajo v ¢njuague fueron de 125-155, 100-125 v 125-155 m/h. la
generacion de dichos valores estuvo sustentada en las recomendaciones de Jiménez er
al.. 1995, Pero las condiciones tanto de operacion de la planta como las caracteristicas
del influente. ocasionaron que se moditicaran dichos criterios. incrementando las
velocidades de lavado en un 130%0.

3.1.2.3 Duracion de lavado.

El proceso de lavado requirio de un tiempo de gjecucion muy corto: es decir. solo se
necesito un minuto para el desarrollo de cada etapa. Con los criterios v tiempos de
lavado expuestos se empled un 2.54%, del agua producida en el lavado. Dicho valor se
encuentra dentro de las recomendaciones de diversos autores en cuanto al consumo de
agua en lavado (LLanda. 1990)

3.1.2.4 Solidos suspendidos en agua de lavado.

Como s¢ menciond anteriormente. el ticmpo aproximado de Invado tue de 3 min,
anicamente. En la Fig. 39 se ilustra el comportamiento de los solidos a travds del
tiempo: es decir. durante ¢l tiempo cero de lavado la concentracion alcanzaba valores
del orden de 20 mg/L_ la concentracion pico de SST (2500-3000 mg/L) se presento
entre los 20 » 30 s a partir de  los  cuales  decrece.  Finalmente la
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porcién asintotica de la curva iniciaba después de los dos minutos. Lo anteriormente
descrito se observa en la Fig 39.

3.2 FUZZY FILTER.
3.2.1 Filtracién

3.2.1.1 Velocidades de filtracion.

Siendo el fu= un filtro de tasa declinante. no se pueden reportar velocidades
constantes de operacion. La Fig. 40 muestra la evolucion de la velocidad a lo largo del
ciclo de operacidn, se inicid la tasa alta (90-120 nvh). v decrecia a medida que la
presion dentro de la carcaza aumentaba debido al incremento de los sélidos atrapados.
Del intervalo de 90 a 120 mvh al inicio de la carrera. el filtro terminaba su ciclo con
una velocidad de aproximadamente 30 mvh para una presion de | kg.em™. Lo
mencionado anteriormente queda perfectamente ilustrado con la Fig. «41. en la cual se
observa el decremento de la velocidad en tuncion del tiempo de carrera.

3.2.1.2 Duracién de carrera.

Continuando con el analisis de la Fig. 41, la duracion promedio de carrera fue inferior
alas 12 h (20°6 de compresion) cuando ia velocidad inicial de operacion fue de 120
mvh. Bajo estas condiciones se busco obtener ¢l maximo rendimiento del sistema. De
Ia misma Fig. 41 s¢ observa 1o que yva se habia comentado anteriormente. a medida que
transcurria el tiempo. la tasa decrecia.

Por otra parte. dentro de la Fig. 42 se¢ presentan las duraciones promedio con los dos
tnicos valores de compresion que se pudo trabajar debido o la deficiencias
constructivas del equipo piloto (la longitud del vastago resulto insuficiente para
proporcionar las compresiones deseadas). Asi con s6lo un 3% de diferencia en cuanto
a la compresion. los tiempos promedio de carrera presentaron una discrepancia de 1.6
h: es decir. para el 20°6 de compresion la duracion fue de 9.9 h.

Una ventaja que presenta el fuzzve radica gue a diferencia de los sistemas tradicionales
de filtracion, éste no requiere tiempo de madur

acion. Pues. casi de manera inmediata
es capaz de generar un efluente que cumpla los requerimientos necesarios en una
concentracion baja de solidos en el efluente.

3.2.1.3. Pérdida de¢ carga.

El desarrollo de la pérdida de carga dentro del flizzy, esta reflejada por la presion de
trabajo en la carcaza. Con la ayuda de un mandometro colocado en la carcaza. se
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Fig. 40 Comportamiento de fa Velocidad en funcion de la Presion (2° Etapa),
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registraron las variaciones de presion a lo largo del proceso de filtracién. El intervalo
de lectura registrado estuvo comprendido entre 0.3 kg/cm”® al inicio. hasta 1 kg/em® al
finalizar la carrera. Tanto la Fig. 40 como la Fig. 43 muestran el comportamiento de la
presion.

3.2.1.4 Solidos suspendidos.

Las concentraciones promedio de SST tanto en el influente como en c¢l efluente. se
mantuvieron constantes: es decir. se registraron 35 mg/L. a la entrada contra 20 mg/L
cuando la compresion fue del 20%a. Por otra parte. cuando la compresién fue del 23%
la concentracion promedio de SST a la salida fue también de 20 mg/L. La Fig. 44
muestra lo descrito anteriormente v la Fig. 45 presenta los valores de remocidén para
cada compresion.

3.2.1.5 Turbiedad .

Las turbiedades correspondientes para la compresion del 20°. tanto en el influente
como en el efluente fueron de 44 y 52 UTN respectivamente. mientras que para la
conmipresion del 23.5 %o los valores registrados fueron de 63 UTN en el influente y 96
UTN para el efluente. Con lo mostrado en la Fig. 16, se observa que lejos de remover
turbiedad el fu-z3y la incrementa. fenomeno ocasionado por la ruptura del fléculo a
través de su paso por el medio sintético.

3.2.1.6 Color.

Al igual que lo que sucedio con la turbiedad. el fuzzy tampoco es capaz de remover
color. debido a las caracteristicas del agua. Pero considerando que el destino final del
efluente es el ricgo agricola. este aspecto es poco relevante. De la Fig. 47 se puede
observar el incremento del color después del fuzzy.

3.2.1.7 Huevos de helmintos.

zzy cumplio de igual manera con los requerimientos necesarios en cuanto a la
remocion de helmintos. De la Fig. 48 sc¢ observa que las concentraciones puntuales
registradas a la entrada estuvieron comprendidas entre 0.6 y 2 org/L. Mientras que
para la salida las lecturas estuvieron entre O y 1 org/L. Con una compresion de 20%..
los resultados generados en cuanto a la concentracion de helmintos son adecuados
para cumplir con la normatividad. Dentro de la Tabla 22 se presentan las lecturas
registradas para este filtro.
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3.2.2 Lavado.

3.2.2.1 Sistema de lavado.

Mientras que el filtiro de arena utiliza la “Escuela Americana™, el proceso de lavado del

Jizzy esta fundamentado en la ““Escuela Europea™: es decir, lavado con agua y aire en
combinacion.

Tabla 22 Valores registrados de helmintos: Fuzgy.

CORRIDA HUEVOS DE REMOCION
HELMINTOS e
PRIMARIO U ZZY
0.6 0 100
1.0 i 38
0s 0 100
0.+ 0 100
1.0 0.6 62
1 08 20
0.0 0.4 33
1.2 0.6 50
1 1 o
1.8 1 43
1.2 0.2 83
10 0.0 62
1.2 a2 83
1.4 0 100
1.4 0o 57
1.2 0 106
2 O 4 80

Por tratarse de un sistema de patente. durante el lavado no existié la flexibilidad para
realizar los ajustes correspondientes o modificacion alguna. Cabe mencionar que una
de las caracteristicas importantes del proceso de lavado. consiste en que se realiza con
agua no filtrada, en contraste a los sistemas tradicionales de lavado que emplean agua
filtrada. Esta es una ventaja. va que no se requiere tanque de almacenamiento v
tampoco disminuyve el volumen total del agua filtrada.

..... 2 Velocidades de lavado.

s trabajo con un gasto preestablecido de 2.91 fpm v una velocidad de 11.9 nvh
sin existir ninguna varante.
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3.2.2.3 Duracién de lavado.

Al igual que con la velocidad de operacion. el tiempo de duracion de lavado fue de 30
min de acuerdo a lo establecido por el constructor, quien ademas recomienda lavario
cada 24 h independientemente del proceso de filtracion.

3.2.2.4 Solidos suspendidos en agua de lavado.
La Fig. 49 muestra la distribucion de los SST durante el proceso de lavado: con una
concentracion de 1 000 mg/L. al inicio. la curva alcanza su punto maximo (2 000

mg/L.) entre los 3 v 5 min. Al final del ciclo de lavado (30 min), las concentraciones
registradas son del orden de los 200 mg/L.
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Fig. 49 Comportamiento de SS durante el Lavado (2" Etapa),
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CAPITULO 4



4. COMPARACION ENTRE SISTEMAS DE FILTRACION.

El concepto de filtracion de tasa declinante no es nuevo. En 1959 Baylis citado por
Cleasby (1981) vy Arboleda er a/.. 1985, reporta el desarrollo experimental del estudio
realizado en Chicago. en donde no se emplearon sistemas para controlar el gasto de
operacion. La velocidad de operacion fue habilitada para disminuir de un valor
maximo al inicio de la carrera cuando el medio se encontraba totalmente limpio. hasta
un valor minimo antes del lavado del filtro. Baxylis concluyd que la calidad del efluente
bajo las variaciones de velocidad no fue ni mejor ni peor que la calidad producida por
un sistema de velocidad constante. pero la produccion de agua fue mucho mayor.

Por otra parte. Corwell ¢7 /.. 1984 mencionan que la velocidad de fiitracion en un
sisterma de tasa constante es regulada mediante el cmpleo de una vabeula en el
influente. FEn la primera parte de la carrera, la cama filtrante se cncuentra limpia v
genera una pequeia resistencia al paso del flujo. Al inicio de [a carrera de filtracion. la
vahvula que controla el gasto de entrada se encuentra en posicion abierta generando el
gasto de operacion. A medida que la carrera de filtracion progresa, los solidos son
atrapados por la cama filtrante y la resistencia (o pérdida de carga) a wraveés del medio
se incrementa: la vihula de control gradualmente se abre con el proposito de
contrarrestar la pérdida de carga. mantiendo constante el gasto o tasa de filtracion.

En la filtracion de tasa declinante. la resistencia del medio filtrante al inicio de la
carrera e¢s baja v la correspondiente velocidad de filtracion es mayvor a la velocidad
promedio. Algunas veces se empleaba un medidor de placa de orificio con el fin de
controlar la tasa maxima de operacion en un nivel razonable: a medida que el filtro
atrapa los solidos. la resistencia a través de la cama filtrante s¢  incrementa.
ocasionando que la velocidad del flujo disminuya. Como el gasto disminuve en cada
filtro de manera individual. la pérdida de carga gencerada por pieczas especiales v
conductos decrece. teniendo como resultado una recuperaciéon de la pérdida de carga
(Corwell er al/., 1984) l.os filtros de tasa declinante se encueniran interconectados
mediante una canaleta distribuidora comuu. localizada por debajo del nivel minimo de
operacion (Arboleda. 1974 Di Bermardo. 1980: Di Bernardo y Cleasby. 1980: Cleasby
v Di Bernardo. 1980: Arboleda or a/.. 1985: Valencia er a/.. 1985 Hilmoe v Cleasby.
1986). Dicha instalacion ocasiona que el nivel de agua sea aproximadamente ¢l mismo
en todos los filtros en operacién.

Los unicos dos estudios desarrollados a escala piloto con el abjetivo primordial de
efectuar una comparacion entre un sistema de filtracion de tasa constante v un sistema
de tasa declinante fueron efectuados por Di Bemardo v Cleasby (1980), v Hilmoce v
Cleasby (1986).

Di Bemardo y Cleasby (1980) emplearon un filtro de tasa constante v cuatro tiltros de
tasa declinante en los cuales compararon: pérdida de carga. duracién de carrera. v
calidad del efluente. Durante la investigacion emplearon medio dual y trabajaron con



tres velocidades: 7.3, 12.2 v 17.1 nvh, El medio filtrante de ambos sistemas e¢stuvo
formado por una cama de arena de 22.9 cm con un TE de 0.5 mm y un CU de 1.5:

mientras que el TE de la antracita fue de 0.95 mm y el CU de 1.5 con un espesor de
38 cm.

En el caso del filtro de tasa constante. el diametro de la colummna fue de 10 cm. con
una Ap admisible de 0.43 m: mientras que cada uno de los cuatro filtros de tasa
declinante fueron construidos con un diametro de 15.2 ¢cm y una Ap admisible de 2.84
m. De dicha investigacion. Di Bermmardo v Cleasby (1980) mencionan que los filtros de
tasa declinante producen en promedio. mejor remocion de la turbiedad (30 a 60 o).
mayor duracion de carrera y menores incrementos de pérdida de carga.

Por su parte. Hilmoe y Cleasby (1986) presentaron un estudio piloto sobre filtracion
directa:; compararon cuatro filtros de tasa declinante contra un filtro en paralelo de tasa
constante. La investigacion estuvo conformada por el empleo de dos velocidades: 7.7
y 13.4 mvh. El filtro de tasa constante fue construido con un diametro de 10.2 cm y
una altura total de 2.88 m: mientras que cada uno de los filtros de tasa declinante
tuvieron un didmetro de 15 cm v una altura de 3.28 m.
empacados con un medio dual: arena (TE 0.52 mm y CU de 1.4) de 25 cmi de espesor
v antracita (TE 1.4 mun v CU de 1.36) con un espesor de 35 ¢m.

Todos los filtros fuecron

Dentro de los principales parametros empleados para el monitoreco de esta
investigacion (turbiedad. pérdida de carga. coliformes totales. temperatura. alcalinidad.
dureza total. pH. PO, NH:-N_ nitratos. nitritos, DQQO) cabe destacar el conteo de
particulas. Dichas muestras fueren tomadas en varios puntos estratégicos a lo largo de
la carrera de filtracion. El rango de tamaio de particula de interes estuvo comprendido
entre 7 v 12 pmy en el que se localizan los quistes de Gardua, gque fue un parametro
importante para evaluar la efectividad del proceso.

Mientras que Di Bermardo y Cleasby (1980) concluyveron que el sistema de filtros
declinantes produce (en promedio) un mejor efluente en cuanto a turbiedad
comparado contra el sistema de tasa constante: Hilmoe » Cleasby (1986) no
encontraron ninguna diferencia en cuanto a la remocion de turbicdad. distribucion del
tamano de particula. coliformes. cte.

Pero en ambas investigaciones. el sistema de filtracion de tasa declinante presento una
ventaja significativa sobre los filtros de tasa constante en lo referente a la pérdida de
carga: es decir. ¢l sistema de tasa declinante requiere de una menor Ap admisible.

4.1 PARAMETROS DE OPERACION

Al operar ambos filtros con un mismo tipo de agua. existe la posibilidad de realizar
una comparacion en cuanto a la calidad v cantidad de agua tratada que generaron
durante el tiempo de operacion. Dentro de la Tabla 23 aparecen los diterentes
parametros de operacion, efectuando una comparacién entre elios.
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Mientras que el filtro de arena trabajé con tres velocidades constantes (10, 12 v IS5
nvh), el fizzy operé mediante una tasa declinante. la cual es en promedio. seis veces
mas rapida. La diferencia entre las tasas y el sistema de funcionamiento de cada filtro
se ve ampliamente reflejado mediante la produccion de agua filtrada: por una parte. Ia
produccion promedio del filtro de arena es de 19.53 m® (duraciéon promedio de carrera
24.6 h?, mientras que la produccion promedio del firzz3 para una carrera de 9 h es de
155 m”.

Tabla 23 Parimetros de operacion.

Parimetro Arena Frezzy Comentarios
Tipo de operacion gravedad presion
Tasa de_filtracion constante | declinante
10 1z Los valores que se presentan son los
Velocidad (mvh) 12 so% Maximos, Ninmos vy promedios en
15 16 5¢ el caso del fuzoy
Seccion transversal (m° ) 0 000 0.2
Ap unca) 200 9 50
Compresion del medio (®a) - 20 Debido a fallas mecanicas no tue
23 posible efectuar otras compresiones
32 RICH
Duracion de carrera (hy 21
21
Produccion de agua 2114 163"
filtrada por carrera(m ) 1o o3 1487
20 81 3
Sistema de lavado agua agun y El fabricante no proparciono datos
aire referentes al consumo de aire
Consumo de agua en lavado 254 (! Concuerda con los valores repor-
(°a) tados por T chobaloglous, 1996
Valores Tmanameo
> promedio

©mmuase
Soapresta 20 7

songprern 2
Si se quiere igualar la produaccion de agua en ambos filtros en una carrera de filtracion,
es necesario que el filtro de arena cuente con una superficie ocho veces mayor (0.325
m): sin embargo. el ticmpo necesario para producir dicho volumen en cof filtro de
arena es de aproximadamente 234.7 h. mientras que el filtro fizzy es capaz de producir
dicho volumen en solo 9 h.

En lo referente al consumo de agua durante el lavado. 1a Tabla muestra que ¢l filtro
de arena emplea un 2.54% del agua filtrada (0.5 m' en promedio). micutras que el
fuzzv requiere menos de 1%6 (1.5 mY). Ademas. con la diferencia de que éste no utiliza
agua filtrada. El porcentaje de lavado del sizzyv obtenido dentro de esta investigacion,
concuerda con lo que reportan Tchobanoglous vy Caliskaner (1990). ellos mencionan
que es posible emplear un valor cercano al 120 como consumo de agua.




Dentro del sistema de lavado en el filtro fuzzyv. existe la duda en lo referente al
consumo de aire, ya que el fabricante no reporta ningun dato al respecto.

4.2 EFICIENCIAS DE REMOCION.

Con las dos unicas compresiones que opero el filtro fuz=3- (20 vy 23%). presentd
remociones muy similares al filtro de arena (Tabla 24). En lo que corresponde a Ia
remocién de los huevos de helmintos. la mayor eficiencia favorecio al filtro de arena
con un valor de 85% superior al 65% reportado por el filtro fiezzyv, tal ¥ como lo
muestra la Fig. 50. Pero, en ambos casos ¢l objetivo de cumplir con los requerimientos
mas estrictos de la normatividad para reaso agricola se logra. Tenjendo las
condiciones adecuadas en cuanto ai incremento de la compresion. el porcentaje de
remocion del f=zy puede incrementar. Por otra parte. la Fig. 51 presenta las diversas
concentraciones registradas tanto en el intfluente como el efluente de cada filtro.

Tabla 24 Porcentaje de remocion,

o PArametre o Arena L
H Horg/L 85
SST (mg/L) 40
Turbiedad (UTN) 20 -
Color (P1-Co) 7 -
DO total (mysl) 10 10
DO soluble (my/Ly 7 1o

52). son practicamente

Los valores de remocion para los SST en los dos filtros (Fi
idénticos; pero al igual que en el caso de la remocion de los huevos de helmintos. el
Su==v tiene la posibilidad de mejorar su ceficiencia incrementando la compresion del
medio sintético.

La Fig. 33 muestra las concentraciones registradas de los SST tanto en el influente
como efluente de cada filtro: dicha grafica muestra que los menores valores, tanto en
el influente como etluente. se presentaron para el filtro de arena con un valor
promedio de 28 v 17 mg /L. respectivamente.

Partiendo de las caracteristicas que presenta un cfluente primario avanzado. la
filtracidén mediante ¢l filtro suzzy ex deficiente para efectuar ta remocion tanto de
turbiedad como de color. Esta situacion es gencerada por la gran cantidad de solidos
suspendidos presentes en el cfluente cuye tamano os menor a 1opum v oque por
no es capaz de retener. Para ol caso del filiro de arena

consiguiente el filtro fu
ocurre algo similar, pero dicho filtro presenta valores bajos para la remocion tanto de
turbiedad v color. 20 v 7% respectivamente. ta situacion no es de gran importancia.
puesto que el destino del agua filtrada es en reuso agricola.
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Huevos de helmintos (org/L)
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Fig, 52 Remucidn de sélidos suspendidos totales
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LLa materia organica reportada como DQO, presentd similitud en cuanto a la remocién
en ambos filtros. La Fig. 54 presenta los porcentajes de remocion en cada uno de los
filtros. tanto para la DQO total como para la soluble. El filtro de arena presento una
ligera desventaja ¢n cuanto a la remocion de la DQO soluble reportando un valor del
7% contra un 10% del fiezzy.

4.3 DISTRIBUCION DEL TAMANO DE PARTICULA

Como puede observarse. la diferencia que guardan entre si los distintos contaminantes
evaluados en este estudio. en relacidén con la remocidén. es minima. La Fig. 55 presenta
la distribucion del tamaiio de particula de cada uno de los efluentes que conformaron
el proceso de tratamiento efectuada mediante un contador de particula.

La Fig. 55 muestra que el area bajo la curva es el promedio de los SST (mg/L)
relacionados con el tamaiio de particula para cada efluente del proceso: dicha figura
presenta gque para el caso del agua cruda. la mayor concentracién de S8 tiene un
tamafio de 30 pm. Por otra parte. tanto ¢l TPA como cada uno de los filtros
concentran su mayor incidencia de tamaino para los SS en el internvalo de 18 a 22 pm.

Al igual que lo reportado por Landa ¢r a/. [ 1996: ¢l TPA es capaz de remover un 67%
de las particulas superiores a las 20 pum presentes en el agua cruda del Gran Canal.
Sobre este intervalo de particulas superiores a las 20 um. ¢s donde se locahzan los
huevos de helmintos.

De dicha grafica se sabe que ambos filtros presentan una gran similitud en cuanto a la
remocion de particulas: ¢l filtro de arena remueve aproximadamente un 16%0 del total
de particulas superiores a 20 pum presentes en el agua del Gran Canal después de
someterla a un TPA. mientras que ¢l porcentaje de remocion de fivzzy es del 19% bajo
las mismas condiciones. El hecho de que los dos sistemas de filtracion presenten
los resultados presentados

remociones de particulas con tanta semejanza. corrabor:
anteriormente. en cuanto a la remocion de los diversos parametros analizados: huevos
de helmintos. SST. DQO, Turbicdad. cte.

Young (1985) mencrona que las particulas menores & 20 pum no s¢ ramucven con
eficiencia mediante ¢l proceso de filtracion. ann cuando ¢! TE del filtro sea de 0.2 mm.
Por otro lado. las particulas comprendidas entre & v 100 pum tueron retenidas de
acuerdo a lo mencionado por Huiung (1981) citado por Darby (1991).
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Fig. 55 Distribucidn del tamaiio de particula
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5. CONCLUSIONES

Los resultados que se presentaron en esta investigacion. estan directamente
relacionados con: la calidad del efluente de un TPA. el tamaiio especifico del medio
filtrante, o bien. la compresion del medio sintético v la tasa de filtracion.

Con las tres velocidades de operacion empleadas. se demostré la versatilidad que
ofrece en si el proceso de filtracion en arena.

Al término de este estudio. se pudieron observar las ventajas que presenta el medio
filtrante de TE 1.2 mm. espesor del lecho (0.96 m). duracion de carrera. tasa de

filtracion optima. tipo v frecuencia de lavado, produccidén v consumo de agua.

La velocidad optima de diserio acorde con el tiempo de duracion. corresponde al valor
de 12 nvh: velocidades mayores representarian un  incremento en los solidos
suspendidos. color vy turbiedad. fendmeno ocasionado por la ruptura del floc sometido
al choque contra la cama filtrante.

Se desarrolld un nomograma que relaciona la tasa de filtracion v el tiempo de carrera
con el cual se puede determinar la velocidad de filtracion de acuerdo a fa trecuencia
deseada de lavado o la produccion necesaria de agua para reuso

El objetivo planteado al inicio de este trabajo. consistio en observar la eficiencia de
remocion de huevos de helmintos con 2l proceso de tiltracion: o cual se cumplio
perfectamente alcanzando un valor del 85320 de remocion,

Los parametros de diseio que se recomiendan para la ejecucion a gran escala de un
sistema de filtracién con arena. son los siguientes:

Matenal de empaque: arena silicea.
Tamano del medio: 1.2 mm.
Coeficiente de uniformidad: 1.6,

Espesor de la cama filtrante: 0.96 m.
Velocidad de filtracion: 12 m/h.

Ap max: 20m
Sistema de lavado: agua.

Ciclos de lavado 3.
Volumen lavado/volumen filtrado: 2.54 %%.



Por otra parte. el _fizzsyp demostré ser una opcion viable para la filtracion de un TPA.
presento carreras mucho mas cortas que el filtro de arena (inferiores a las 10 h). pero
con una mayor produccién de agua (163.9 m*/carrera en promedio. 775 °o mas). El
consumo de agua de lavado estuvo marcado en menos del 1%. empleando agua no
filtrada.

El novedoso empaque utilizado en el fuzzyv filter, demostro ser una alternativa dentro
de la gama de materiales que generalmente se usaban en los procesos de filtracion. con
las ventajas que un material sintético puede dar (compresibilidad. duracidén.etc.).

En lo que respecta a la remocion de los helmintos. éste tuvo una eficiencia del 65%,
generando valores que también cumplen con la normatividad. El wvalor antes
mencionado esta en posibilidad de ser mejorado. siempre v cuando se tenga un sistema
piloto que permita ser operado con toda la gama de posibilidades que ofrece el
fabricante.

Una cualidad mas del fuzzy. radica en que dicho sistema no requicre de tiempo de
maduracion: de manera inmediata ¢s capaz de producir agua con la calidad necesaria.

Los parametros de disefio que se recomiendan para el sistema de filtracion con flz
Jilter_ son los siguientes:

Material de empaque: sintético.
Tamano del medio: 30 mm (aprox).
Compresion del medio: 20 °o.
Velocidad de tiltracion: 120 mvh.

Tipo de carc : metalica.
Presion maxima: 5 mca.

Sistema de lavado: con agua y aire.
Ciclos de lavado: 6 (5 min c/u).
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