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RESVMEN. 

Partiendo de la efectividad que presentó el Tratamiento Primario Avanzado (TPA)_ como 
la opción más ,.;able para tratar las aguas residuales del Val1e de Mé7'..ico (Ji111éncz f?t al .. 
1995 ); se encontró que la filtración rápida es d complemento idóneo para que el TPA 
cumpla con los requerimientos de las NOM-001-ECOU96 de · 1 y 5 hue,·os de 
helminto/L establecidos para el reúso de agua residual en riego agrícola_ 

Conto panc de la 111etodología c,-pcrin1entaL se t.:onstruyó y operó un filtro de 30 cn1 de 
dián1etro y 3.60 111 de altura. c1npacado con una ca1na de arena de o_qó 111 de c~pcsor y 
TE de 1.2 n1n14 con un CU de 1.6. En dicho filtro4 se efc-ctuaron n1ás de 20 corridas 
en1pleando tres difcr·cntcs velocidades de opera~ión: 1 O. 12 y 15 ni.·11. Con lo anterioL se 
generó la infOrn1ación básica para d disefio de la filtración de un ·rrata111icnto Pritnario 
i\Yanzado. 

De igual 1nancra. se instaló y operó un _fu==Y j//t..:r ( Schrcibcr. -i·cc.) de O. 2 1 rn de úrea 
superficial y 0.-ló x 0.-ló 111. Se probaron dos tasas dt!clinantt.!S iniciales de 120 y 90 111:'11 
variando la compresión del n1cdio. definiendo ta111bién los criti:dos para r.:l desarrollo de la 
ingeniería básica. 

An1bos sistcnrns. lograron cun1plir con el propósito de estL" trabajo. In n:n1cH:ión dt.: los 
huevos de heln1intos de un TPA_ al lograr una calidad en d efluente de O. 1 b org.; L para el 
filtro de arena y de 0 . ..t3 org1L parad fu7.zy tilter. 

Los resultados para ~I filtro de arena. en cuanto a los paratnctr·o~ de discrlo. tlicron los 
siguientes: n1aterial de cn1¡nu.¡ue c..:on arena silicea_ con un tan1alto e~pt.:l::ifi1.:o (TE) dt.: 1.2 
nun y con un coeficiente de uniforn1idad (Cl.J) de 1.6: espesor de la ..:a111a filtrante de O. '>ó 

1n: velocidad de filtración de l:?. n,/h con una pérdida de L"arga 1ná,i111a ad1nisihh: d~ 2 111..:a 
y sistema de! laYado con agua en ~ontratlujo. 

En cuanto alfu==y/ilter. los par3.n1ctros dt: dist:ño detcnninados fi.Jt.:1·011: 1nat~rial sintt!tico 
de empaque: con1prcsión para el medio filtrantt: de 20 °o: velocidad de filtración con tasa 
declinante de l :?.0 n1111: n1atcrial metálico de la carcasa y lavado con agua y aire. 
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OB.JETIVO. 

El objetivo de esta investigación consistió en detcnninar y cornparar las condiciones de 
operación., íw1cionan1iento y cficit!ncia de dos sistcn1as de filtra~ión rñpida aplicados a un 
efluente pri111ario avanzado, cn1plcando con1n criterio de t:ficicncia la rernoción de hueYos 
de helmintos. Los sistc111as considerados s..:• difi.:n:th ... ·ianH1 Jiindarnentahnentc por el tipo 
de etnpaque: arena y ~int6tii.:o cotnprcsihle. 

'.\JETAS. 

• Detenninar los parútnt.!tros húsi...:os de di'.'et1o de la filtra¡,;ión en arena y n1cdio 
sintético. 

* Definir la rdacion entre h1 dural..'.ión Ue ca1Ter;i y la tas¡¡ de filtración para 
diversas condicione:.-; dc operación. 

* Evaluar la eficiencia en cuanto a la rl..!'1noción de Jos huc\Tl"' de heJnlirHo:;. 
* Dctt!nt1inar Ja dura1..:ion de L"3nera del.flt.:-=:i· a di~tinto~ "aJon:s de i.:on1presión 

del medio y t:Yaluar d efecto dL"I can1bio de la pl1n.)sidad a tr·a" t.!s de t!sta 
*Evaluar el consun10 de- agua parad la\.ado. 



INTRODl!CCIÓN. 

La Geología del Valle de MCxico indica que se crata de un grabt!'n f"onnado de tal 
n1ancra que h1 cuenca correspondiente al vallt:. en su or;gcn y desde el punto dt! vistn 
hidrológico. es ct!rrado Jo 4ut.: propkió la fbn11ación de lagos. Existen prl!cipitacioncs. 
en gcneraL de gran intl.."nsidad y cona duración que gcner·an una n:c:ng;:1 
principalmente a tr·;n:és de la roca volcánica que constituyc a las rnontaiias que rodean 
el valle. con-10 es natural la pcrrnc;:1hilidad ch: t.:sos rnacizos rocosos constituye- fi11..:tor 
tUndan1ental en Ja generación de la~ características hidrológicas co1110 la proti.uH.Jidad 
a que aparece el nivel de aguas fr·e:íticas y 111;ignitud de los cscun;rnit:ntos. La 
descon1posición quín1ic;1 produjo la pn!scncia de arcillas lacustres con coeficientes de 
con1presibilidad volu1nétric~ rclativarnente grandt.:s y resistencia al esfuerzo 
cort:1nte pi.=qut.:il.a Lo anterior gcnerú L·ondicioncs artcsian:.1s tales que- los 
n1anantialc!' dt.: agua potable abundaron t.:n las n1úrgcncs del \.·;dlt:. 

La fi1cnc c~1>lotació11 dd agua subtcrrúnca :v cl drenado anific-ial del VaJlc. debido a 
las obras hidráulicas realizadas dc-sdc la ~poca i..:olonial (tajo de Nod1istongo: ~1-úncl de 
Tcquixquiac: sistc1na dc dn.:na_it: profundo. ClL'. >~han provocado una fi.1cnc declinación 
del nivel piczornérrico en los acuifCros por lo que casi todos Jos n1anantialcs se han 
secado. La ntayor pant.!" de las con·icntes que bajan dt.: las n1ontai1as son con.as c 
intermitentes. Por estas razones el agua sup..:rticial i.:s una fUc11te c'ccsiva111cntc 
costosa. y t.:l agua subtcrr:ínca dl! los a..:uítCros del ¡n·opio \/afie: cs una altcn1ativa 
atracth:a y an1plian1t.:nlt.: utilizada. El -, 1 ºo dt.:I gasto sun1inistrado r.:n la actualidad 
pro'\.·ie-nc de esta fuentt:: cn L·arnbio~ la contdhu..:ión dd agua SU[H!rliciaI que sc origina 
en el propio \/alle r.:s in::-.ignificantt.:: 2.3°0. La l!Xplotación d~ lo~ actuft!n."")~ 't.: inicio a 
1nediados del siglo pasado. rnicntras que Ja dc::-.ccación del Vallr.: ha ~ido continua 
desde principios del período colonial. 

El agua subterránea ahnaccnada en r.:I subsuelo es abundante par.a n1antcncr el 
surninistro aL"tuaL pi.:rn existen otros t:'li.:tores qut: lirnitan ~u ..:xplotació11_ El 111ás 

restrictivo es el hundin1iento difCrcncial dd tl..!rrcno. que ha produi.:ido n1uL"hos 
problcn1as en las cirncntaL'ioncs de p.randcs cdificios y obras ci"·ilcs irnponantcs. i.:01no 
lo es el drenaje plu'\.·ial y de aguas residuales. La causa dd hundin1icnto t!s la gran 
def'on11abili<lad de las arcillas lacustres que cut-u-en el Vallc. siendo la defnntWL'ÍÓn 

Yolun1Ctrica la que intluyl..!' prin..:ipalruente. 

Es indudablc que el crccitniento urbano dt:I Valle de 1\.-1t.!xi~o ha dado origen a uno de 
los sisternas hidrúulicos de n1Jyor 111agnitud y n1¡is con1plejtlS dcsdt: d punto di.: \"ista 
opcrath:o a ni'\.·cJ n1undial. El \/aJJe de- México cuenta con 21 rnillones de habit::tntt:s 
ubicados en J .320 J....n1:: y produce en pron1cdio -JO n1 \s de agua residual durante la 
época de estiaje~ mientras que durante la época de JIU\.'ias alcanza los .300 n1~1s y que 
en promedio anual representa 1 5 n1 •,s. 



Desde la antigüedad la salida del agua residual y pluvial ha dado lugar a una serie de 
problen1as y rnotivando la construcción de diversas obras hidráulicas. Así. se han 
edificado desde bordos de protección contra inunda<.:ioncs en la époi.:a prt!hisp<inica 
hasta enonnes túneles profundos en épocas recientes. El drenaje construido para 
manejar los escurritnientos del Valle dt.: México es un sistema co111plil'.'ado. que 
transporta tanto aguas residuales con10 pluviales a travCs de una red prin1aria de 1 2 12 
km de longitud y una red st!cundaria de 12 326 k1n (Gran Canal di.: [)t.!sagüc. Canal 
Nacional). ríos superficiales (rios de los Rl.!rncdios). ríos entubados (Viadu..:to Piedad. 
río Consulado. río Chun1husco. río San Joaquín). colc1...·torcs scn1iprofi.111dos. presas. 
lagunas y 93 kn1 de dn:najc profundo (con diárnctro hasta de ó n1J. 

El hu.ndin1icnto regional (en algunos Jugare~ de hasta 20 1,..."JlL·a1lo) ~e agudizó durante el 
presente siglo. debido principahncntc: al aun1cnto del ho111hco de las aguas del suhsuclo 
y a obras corno t.!l segundo tútH.:I de Tequixquiac. qui.: ha a..:cli.:rado la deseca...:ióu del 
Valle. lJno de los problcrnas 1nás gra'- es que ha pla1ucado el hundiniicnto del ~uclo es 
la n1odificación de las cotas topográficas de la ciudad con respecto a los del lago de 
Texcoco. En 1 QOO el lago tenía su fondo 3 111 abajo dcJ nivel n1cdio de La ~rraza (zona 
antigua de la ciudad) pero para l c.;>7--t lo tenía 2 n1 arriba. ,-\.sL el Ciran Canal de 
Desagüe resultó afectado prcscntando prohlcrnas serio:. y de alto riesgo con ~u 

funcionamiento. La reducción de su pendiente fue prog.rcsh:a de 1 Q cm/kn1. 12 i..:111/knL 
1 O cm/km y O c111/k111 en l Q 1 O. 1 QSO. 1070 y l 980. respc..:tivamentc. E~te prohlctna y 
la necesidad de evitar las inundaciones nlotivaron la construcción del ·~sisten1a de 
Drenaje Profhndo"" que se inauguró en 1 c.;>75. Este ~iste111a se lo~aliza a profundidades 
que varian entre 22 y 2 17 rn y hasta ahora ha re-suelto cl proble111a de: las inundaciones 
periódicas del Valle de México. Desde el siglo pasado esta agua se con1cnzó a enviar 
al Valle del J\.1czquital (Distrito de riego 03 ). con "I ¡nopósito de aliviar las 
inundaciones. 

Las características que presentan las aguas que llegan al \/allc del r\1czquital. son las 
siguientt!s: DBO de 52 a -t60 tng/L. Colifon11cs 1:.·ccales del orden de 1.3 · 1 a· a 2.8 
10 1 ~ Nl\tlP/100 n1L. Nitrógeno Arnonia~al de 2.L> a 2.3 111g,'L. Nitratos de 0,3 a 12.-l 
mg/L y Nitritos de 0.1 a l.8 111g/L (JinH!nez et al .. J0().5). En el Mt!zquitaL en su 
n1ayor parte. los suelos son de naturalcz .. 'l calcúrca con contenidos n1cdios de sales. de 
poco espesor y nutritivan1cntc pobres. por lll que la aportación de la n1ateria orgánica. 
el nitrógeno y el fósforo por rnedio del agua de desecho ha resultado bcnt.!fica para la 
producción agrícola. En eft:cto.. el en1plco de esta agua no sólo ha p~n11itido 

desarrollar la actividad ag.ricola: sino adcn1ás. sus ..:on1ponentcs han favorecido el 
aumento en Ja productividad del rnaíz cn J 50°0. cebada en 100°0. to111atc en Q4ºo. la 
avena parn forraje en 83°0 y la alfalfa en 71 no. cntr~ otro:-.. El t.:1nplco úd agua residual 
en la zona aporta según ~alculos .. nutrientes del ordt:n de 81 kg;l1a-afio de fósforo y 
I 95 kg/ha-afio corno nitrógeno ( CN1-\.. l QQ.3 ). 

A simple vista .. podría parecer conveniente el no tratar el agua~ pero. de acuerdo con 
estudios efocruados por el Instituto Nacional de Salud Pública la incidencia de 
enf'cnnedadcs (generadas principaln1cntc por Ascar1s /11rnbrico1des. G1ard1a lan1b/1a y 

Vil 



E111an1oeha l11sto~1 ·nca) e;:n la zona es 13 veces rnayor para los nifios que para las zonas 
donde se en1plca agua tratada i:n riego (C'ifucntcs t>l al .. 1 C)92). Puesto que ~e ha 
demostrado que la tran~111isión se realiza por el contenido 111icrobiológ.ii..:o dt.!1 agua 
rcsiduaL bastaría con controlar l!stc parán1etro para oOtener d r11isn10 bt.:neficio 
t!li1ninando sus consccucncins. f_)c ahí el intcrCs y la inu·oducción en Ja NlJM-001-
ECOL/<>ó de la n.:stdcción de 1 1-lut.:\.o de hdrninto \.·iahlc,l. que si: n:laciona con el 
tipo de cnfenncdadcs gastn1intcstinalcs típicas en nuestro pai:-.. 

Por otra partc. la literatura sellala que.: i.:J tanrnil.o di.: los l lucYos de hehnintos oscila 
entre 20 y 80 ~un y la dcnsidad \.·a desde 1.056 a 1 238. por lo qut! los procesos 
con'\:encionalcs para su n:111oció11 ~on: scdinH:ntaL'ión. i..:oagulación y filtración: la 
desecación es el único proi..:cso que- los destruye-. pero su aplil.:'ación práctica es lirnitada 
( Soton1ayor et al.. 1 oq..¡) 

Ant(.! esta situa..:ión. e~ ne~esar·io qtit.: las aguas 4uc lli.:gan al L>istrilo de Riego 03 
(situado en la parte sur-orieut¡_i) del cst;ido dc J-lida)f!O. con aproxin1adarnentt.: 45.000 
ha de superficie co111pn.:ndida cntrt.: los 19º50" .a .:;0º.25" latitud norte y <.18º55" a 
9Qº25" longitud oeste) sea11 sornetidas a un procc..:-so de tratarniento para dis1ninuir d 
índice de n1onan<lad y de;: tnorbilidad por las cnft:rrncdadt.:s gastn.'lintestinah.:~ que se 
presenta: pero de igual n1~un!ra L""S irnportanti.: 110 perder. c-n su totalidad eJ apone 
nutricional que did1as aguas gt:nt.:ran en este sitio. 

El objetivo prin..:ipal dt..: una planta dt.: trat¡11ni..:nto de aµua residual es reducir los 
riesgos sanitario~ y eYitar la conta111inación de la:; aguas. Cuando el cfluentt: de agua 
residual rc_µc.:ncrada prnci..:dente dc una planta se utiliza para rcg.ar. t.!S necesario tener 
en cut:nta tarnbien los posihk-s riC"sgos que puc<lt:n existir para los trabajadores 
agticolas. los anirnales y lo~ co11sun1idores en general. .~\unquc la utilización de agua 
rc~idual para regar i..:onstituyt: una forrna eficaz de trntan1icnto. sitnilar al tratatnicnto 
de baja carga en el tcrn:no. el agua residual bruta debe ser son1ctida a un cit!nn g.r-.ado 
<le tratan1iento antes de poder utilizarla para riego agricol.a. 

En este contc,'"to el prcsr..:ntc trabajo trata sobre: una parte- dd i...'OUlph:jo problcn1a que.: 
representa t.:I n1a11ejo y disposición del agua n:sidual y plu\"ial dt.:I \/alJc de l\.1éxico. 
Para la realización íuc necesario integrar conocinli~ntos de hidrología. n1ec:.ínica dl· 
suelos y geolog.ia para la cornprcnsión del prohlcn1a oi..:a~ionado por la t:"Xplotación y 
disposición del agua así l:on10 de hidniulica e ingeniería eléctric;.1 par·a iel dist.:iio y 
..:ons.t.n1cción de los ruodclos fisi~os. Por últirno. los c-011ocin1ientos adquirido~ (!11 
planeación y cya)uación fi.1cron de gran in1port.i11L'ia para la n:alización de este 
proyecto. 
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CAPITULO 1 



1.-REVISIÓN BIBLIOGR.-~FICA 

La filtración de las aguas se requiere para ren1ovcr patógenos que demeritan la calidad 
de un efluente. El acelerado crecin1iento pohlacional. y la baja capacidad econó111ica de 
los países en "ías <le desarrollo tall.!s con10 Mé.xico. requieren de la búsqueda de 
fuentes disponibles de aguas del tipo no corn:cncionales. Es aquí donde. las aguas 
residuales resultan ser una altcn1ativa pan1 d rcúso ag.ricola. 

El cn1pleo del agua residual con fines agricolas conllc'\'a el establecer w1a serie de 
controles referentes a los dh:ersos i..:ontarninantes: es necesario eliminar aquellos 
contaminantes que pudieran generar alteraciones en la salud pública de la población 
relacionada con su utilización. 

1.1 Implicaciones en salud púhlica debido al reúso del agua rcsidu.:11 .. 

Existen más de 50 fonn.as th: transznisión a partir de las excretas de un indh:iduo 
infectado hacia otro. La trans111isión n1ediantc la ruta oral-focal put:dc ocurrir 111ediantc 
los dedos. el alitncnto. los utensilios. el agua o cualquier otra nita que irnplique la 
ingestión de cuando rnenos una rnínirna cantidad de excretas. 

Algunas de las t!'nfCn11cdades trans1nitidas 1ncdiantc la~ t:xcreta~ hu1nanas son la causa 
de intCcciones y 1nucrte t.:n los países subch:sarrolla<los. La diarrea junto ...:on la 
desnutrición. cnfcnncdadc~ respiratorias y nialaria t:ndCntica son la prin...:ipal causa de 
1nuerte inf3ntil en e~los paises i\-ticntras que el c-ólt.:ra afol...'.ta a gn1pos de cualquier· 
edad. pero especialn1C"nte a lo~ nifios ...:uando ~u pn!si.:ncia es cndt.!ntii:a. 

1.2 Principale~ especies de patógenos .asociados con l:1s aguas residuales. 

Los prin..:ipalcs grupos asn..:iado~ con c.!I reúso dt! las aguas rt!'sidualcs son la~ hactt!rias 
y los heln1intos. Estos put.:"dcn st.:r clasificados de acuerdo a las rccon1endacioncs de 
Feachen1 et al .. 1 Q83 ~itado por Dunn. 1qq1. 

lnfCccioncs catl!goria 1 son t:ausadas por patog.cno::-;.. los i..:ualcs no son ~f~cü\·os 

inmediatan1ente después de la t:xcrcción y tiene un bajo poder infeccioso. La 
transn1isión de estos patógenos ol...'.urre pr~do1ninantenicntc tncdiante el i..:ontacto 
directo individuo-indh.-iduo. r.:n d an1hicntc.= don1t!stico. 

Lo:; organisn1os causantes de la categoría de inlcccioncs 11 son las bacterias 
excretadas_ Son prúctican1cnte ini.:fcctivas in111cdiatan1cntc después de la excreción: 
sin embargo. si se ingieren en grandes cantidades pueden causar entCrn1edadcs_ Tienen 
facilidad de multiplicarse en an1bicntes tales corno alirnt!nto o leche. 



Las enfennedades clasificadas dentro de la categoría 111 son i.:ausadas por la 
transmisión de ne111atodos intestinales los cuales no necesarian1entc requieren de un 
huésped al igual que de un periodo latente en el an1bicntc antes de producir una 
infección. La dosis 111ínin1a de infección la produce un sólo organisn10. 

La categoria J\/~ el organis1110 es ingerido por un huésped intern1edio antes de que 
pase al ser hunrnno mediante el consu1no de productos de origcn anin1al. Estos 
organisn1os pueden ser ingeridos n1cdiantc el riego de pastos y vegetales con aguas 
contaminadas. 

Infecciones categoría V son aquellas causadas por los hcJrnintos y que tienen como 
base el agua~ y que requieren de uno o dos huéspedes. Estos patógenos pueden 
multiplicarse de n1anera asexual dentro del huésped intcnnedio. Las infecciones que 
producen pueden ser causadas n1cdiante \!"I i..:onsun10 de aJirni.:ntos. o mediante la 
penetración de la piel. El cn1pleo de la' aguas residuales puede ayudar a desarrollar 
este tipo de transrnisión. 

1.3 Reúso 

Por lo general un agua residual no es posible reutilizarla i.:omplctan1cnte o 
indefinidamente. La reutilización de un efluente tratado por n1cdio directos o 
indirectos es~ en definitiva. un método de C"\:acuación que cotnplcta a otros existentes. 
La cantidad de efluente que puede reutilizarse depcndt.: de la disponibilidad y costo del 
agua potable o no contan1inada. costos de transport.C" y trata111it.:nto. norn1as sobre la 
calidad del agua y el potencial de reutilización del agua residual. La reutilización del 
agua se clasifica según su uso en: 1) n1u.nicipaL 2) indu.-.;triaL 3) agri¡;oJa .. -l) de recreo 
y 5) de recarga de acuiforos (Tabla 1) ) (Fuente: Mctcalf & Eddy. 1 q7q) 

En caso de err11. .. ~rgc-ni.:ia será posihk la rcutili? .. ación directa del ;ig.ua n:sidual ..:on10 
agua potahle .. tras diluc-ion prolongada tanto co1no sea posible con agua~ naturales 
después dt! ser sornetida a tratarniento de cnag.ulaciótL filtración y fi.1cne dc:;intCcción. 
En realidad. la practica aquí enunciada "\.·aria n1uy poco respecto a la situación existente 
en n1uchos ríos utilizados tanto para ahastecirnicnto de aguas con10 para la ..:'""·acuación 
de las aguas r·esidualt:s. Los rnt!todos avanzados de tratanlit.:nto de agua y del agua 
residual. tales ..:cnno la desn1incrali.7..aciún y la desalinación. pueden clin1inar casi 
totaln1entt.! las i1npure7"""'1s y el agua asi tratada puede bcberst.: sin ten1or alguno. una YCZ 

que haya sido desinfectada. Los rnétodos citados son tnuy caros y cuando su uso sea 
in1prcscindiblc por falta <le abastecimiento de agua adecuada. la únka solui.:ión 
econón1ica consiste en adoptar un sistcnia doble de sutninistro. En tales casos. cabe 
utilizar los cllucrltt..:s residuales debidan1cnte tratados y dcsinf~ctados para la lin1pieza 
de inodoros mediante descarga .. riegos~ así co1110 otras aplicaciones directas ( Ftll!Iltc: 
Metcalf & Eddy. l 97Q) 



La industria es .. casi con seguridad. quien consutne n1ás agua en el mundo y la n1ayor 
demanda de agua industrial es para procesos de agua de refiigeración. En algw1os 
casos., la industria ha en1plcado tan1bién aguas con eleYado contenido 111ineraL así 
como otras que no reúnen los requisitos estipulados en las nonnas sobre agua potable 
en lo refert!nte a contenido de bacterias. Debido a quc Jos procesos se utili7..an en 
circuitos cerrados. se elin1inan los posibles pdigros cstCticos y para la salud pública. 

Tabla 1 Usos potenciales del agua rccuper;1da (Fucrttc: Mctcalf& Eddy_ 1979) 

___ U_s_o_ -----------·--·-····- ···········--- --~·1-~~0~--- --·· 
J\.1W1icipal Riego de can1pos de golf o 

p.'.lrqucs. ncgo de ct.!spcd con 
s1sH.·n1~ dt.! d1stnbuc1ón 
1ndt..tJt..~d1cnte. recurso potL"T1c1al 
de aguas para abastcc11111cnro 

Industrial 

Agricola 

Recreativos 

del pubhco 
Agua para torr~s de 
refrigeración .-\gua dc 
ali1ncntac1ón de calderas A3u;i 
pora proceso 
lrri_g3.ciÓn de ciertos c~mpos 
agricolas. cultivos. huertos. 
pastos y bosques 
Constn1cc1ón de bgos 
art1fic1alcs para usos nauucos. 
natac1on. p1sc1nas. t...~c 

lnd1rccto 
Recarga de agua 
subtcrrancas para reducir el 
JgotartllL"l1to de los 
acuiferos 

Rt:c.:líg.3 de acuifcros para 
abastec111uc11to de agua para 
uso 1ndustnal 

RL·c.::i rg.a. de acuíferos para 
usos agncolas 

Desarrollo de zon;:is para 
pt.•sca :-.· 3re.'.'.1s acuat1cas 

Otros Rec.::ng;i de ::icuífcros p3ra Rec::ng...l de :icudCros para 
controlar la 1ntn1s1ón de agua controlar los probkn1as de 
salada. control del equ1l1bno :is.e11tar111ento del tcrrC1lO. 

salino L"'l1 el agua subtcrrant.!a. represunz.:ic1on de los pozos 
agt.----ntc hunicct:mtc par:t la de pt.-wrrolco. con1pactac1on 

-------------·--~·~,~~.P.-~9.?.~~-'?.1.:..~_::.L~~~-?..':!9.~ .. --------·· ... 9.~L.!:.~EE~.~~---·············-------·-··-··-····--···--

Los cultivos susceptibles a rt.!garsc con agua n.:si<lual n.:utili..r.ada dt:pctHk·n de la calidad 
y cantidad del t!tlut.!ntt.!. así conio de las disposicionc:s Lle tipo ~anitario rl.!latÍ'\ as al 
empleo de agua residual para tal uso. En Estados Unido~. r·a¿nnes de tipo hi.~!itinko. St! 

oponen al uso dt.!I agua residual sin tratar. ~ por suput:sto. las .... -1.!rduras qul.! se 
consumen cn1das no put.!den regarse con agua n.:sidual de ningun tipo Fu algunos 
cultivos. tales ...:01110 algodón. n.:n1olacha y \ erduras para producci<..'ll de sernilla~. ~e 
permite el uso de etltH!ntcs de agua rcsidu:il sin Ji.:-'.'.intCi..::tar· n 111·0..._·t.:dentt..""S de un 

tratantiento secundario (Fuente: i\.1ct..::alf & Eddy. 1 q7q) 

Los ejen1plos típicos de reutilización dt.! agua. l.!'n zonas dL: rt.:cri.:n. son i:I riego de 
campos de golf y parques~ con!'tru1.:ción de l.!'~tanqul.:~ para la prúctica dr..:: dt!'pOrtl!S 



náuticos y conservación de la fhuna acuática o ,·ida anin1al propia de los estanques. La 
tecnología actual penuíte la producción de un efluente de alta calidad que se ajusta 
r11uy bit.?n a los ohjcth·os citados. El crnpleo de efluentes tratados para el riego de 
parque~ se vienen practit.:.a11do cn Estados Unidos desdc haL"c nutcho~ aiios. 

La rl!carga de a1.;uífi:ros es uno de los 111étodo~ 1nas fn.:cuentes para con1hinar la 
reutilización d~I agua y el apro,·ed1an1it:nto del cflut.:ntc. La rc..:arg.a ~e Yieth.! utilizando 
en n1uchas zonas corno rt.:carga de los ahastecin1ic1nos de agua suhtc1Túnca. Por 
ejemplo. t.!l efluentt: dt.! la estación dcpuradora <le \Vhittier Narn_..,'\\.S. depende de los 
Distritos Sanitarios de Los Ángeles. se utiliza para la n:carga del agua subterránea de 
la cuenca del rio Hond. En Nueva "y'ork. CalifOrnia y otras zonas costeras. el r3pido 
desarrollo de la industria y el aun1ento de la población han pro,·ocado una disn1inución 
del agua potahlc subten·ánt.!tl. dando l..:'01110 n.:sultado la presencia de agua salada en los 
acuíferos de agua dulct.: Parn recargar los acuífCros y dctCl1t.!r esta intnisión :'e han 
utiliz.ado. en ocasiones. efluentes tratados. Otro posible uso de los efluentes es la 
recarga de Jos estratos que ...:ontienen petróleo. Las con1patlias petroleras han lle,·ado a 
cabo gratules invcstig.acione~ sobre ~sta aplicación para 111cjorar la capacidad de 
producción dt.: tah:s t:stratus ( Fut.!tttt.!· l\.1ctcalf· (_~ Eddy. 1 q7q ). 

En lo que respecta al reuso del agua en el Vallt: dt.: l\.h~.Xi(.'."o. panc <lt!I agua residual es 
tratada y reutilizada fundan1entaln1t:ntc para riego y ..:ontrihuir así en la n.:carg.a dc.:1 
acuífero. en parques recreativos co1no Cliapultcpec. San Juan de .t"\ragón y 
Xochitnilco: y para usos industriale:.' l..:'01110 en la Tt:nnoclt:..::triL:"a del \/allc de rY1éxico. 
Para t:sto4 funL:ionan 32 plantas de tratantiento a 1üvel secundario con capacidad de 8 7 
111 liscg y que.: tratan un i.:audal n1cdio <le -l. 8 111 1/seg ( 150 111illones de n1ctros cúhil.:os a) 
aiio) (Fuente: Capclla A .. IQ<>o) 

Adenuis de estos rcUsos. r.:I agua del drenaje del "\.:;::tllc de M¿xico ~e utili7...a 
funda1ncntaln1entt: cu d riego dc cultivo~ cn las zonas de Chiconautla y Zutnpango 
dentro del Vallt! del l\1czquital y. la rnayor pant.!. en la zona dt: Tula a la salida del 
Valle. En total ~e riegan en proruc.:dio Q0.000 hecrún:as con la~ aguas del drenaje del 
Valle de f\.1éxico (Fuente: Capt:lla r\ .. 1 qq6 ). 

1.-4 -rratan1iento prin1ario avanz.ado~ 

El TP;\ es un pn)ccso cn el i..:ual st.: aiiadcn reactivos quín1icos al agua p.:u-a t:lirninar 
sólidos suspendidos y tnatcri.a org;ínica evaluada cotno L>BO total. Estc proceso es 
n1uy similar al proceso tisico-qui111ico que tiene 111;-is de 100 aílos de aplicación. En 
1930. cSt\! pro¡,;eso si.:- dejó de i.:-111ph:ar en f¡1yor de los proceso.;. hiologi..::o:o; dchido al 
elevado costo ocasionado por el tratantit:tltO dt: una gran cantidad de lodos. 
Actuahncnte. su aplicación a rcton1ado ..:on dos fines: la clirnina¡,;ión dt.!1 fl:_,~roro y la 
obtención de efluentes de calidad n1t.:di:i a costo.s inferiores a lo~ con,·cncionales. El 
nuevo auge del proceso st:: debe ta111bién al reconocit11icnto dt.: que el co~to del 



tratan1iento debe se1· acorde con la eficiencia deseada y a que los avances e11 la síntesis 
de polín1cros floculadores con altas eficiencias se ha logrado a un rncnor costo. 

Los fundan1cntos teóricos del prol.'.eso prin1ario a\·anzado ticnt: quc \.·er i.:on tres 
aspectos: a) la desestabilización de los sólidos suspendidos, h) la fonnación de tlóculos 
y c) la clirninai.:iún <lt.: ~sto~ de la suspensión. Los do~ p1in1cr·os aspectos &.:stán 
relacionados con la teoría de.! la coagulación-floi.:ulai.:ión y t.!I tercero con el <le la 
~cdirncntación. 

El tratan1icnto prin1ario avanzado cs utilizado en "aria~ plantas de gran capacidad, 
particulanncnte \.!'11 Estados Unidos ¡,_:orno 1~1 d&.: Point Lonia~ San Dicgu: o la l-l~11crion 
en los i\ngcles: así corno en J\..·lontrcaL C'anadá, 1\-tarsclla, Fran¡,_:ia: y en las plantas de 
Non1ega y Suecia. 

La dit~rcni.:ia entn: el proL·c.:so tisicn-qu1111ii.:o y ~I pri1n.:11-io a'\·anzado. es que cu el 
prirnt.!r caso SC tit.:llCll l't!JllOCiones de SS~r y de [}8() dt.!I onlt.:n dc.::l e.JO ºo, esto COJTIO 
consecuencia de afladir dosis altas de coagulantcs. Este: tratatniento ~e considera i..::01110 
un tratan1icnto secundarlo. (::n ca1nhio. e.:1 ~rPA ~rnplea dosis nu1cho n1enorcs a las del 
fisico-quirnil.':o. y se apoya en polí1neros de alto pcso 111olccular para el proceso dt.! 
tloculación: renHH!\.'C la carga org:.:ink:a y DBO. así ...:01110 los nutrientes en la 
proporción ncccs01ria para que.: el agua tratada con sen e sus propiedades nutricionales_ 
Ade1nás. es Util para ini.:rcn1entar la capacidad de las plantas biológicas: en cfi!cto. el 
ernplco del TP.I\ tiene- la \ cntaja dt: disnlinuir el rcqucri1niento de oxigeno y c-1 ta1naüo 
del reactor hiológil.':o. Para n1antcncr una eficiencia i..:onstante l.:on gastos dc alta 
variabilidad. c-1 TP/\ 110 tiene con1paración ..:on los proL·cso~ biológicos· su fle:\..ibilidad 
es n1uy alta: cnu·e otras "en tajas d tratarnientn prirnario a\.·;111zado ~s c.: a paz de elin1inar 
Jllt;!talit!s pt!sados. con cficicncias del ordt.:n de 70° o. 

1.-l. 1 Opciones del traturnicnto prirnario <l\·anzado. 

Exi~"'tcn cuatro configuracionc-s típica~ dc-l tratarnit:11to pri1nario (Fig. l) (Shao. 1903): 

:1) Tratarniento pri1nario corn:cncional: consiste h.:isican1ente cn desarenación ~ 

sedimentación pritnaria. Su eficiencia t:s de 65 °o en rcn1oció11 de sólidos suspendidos 
y 30 °o en DBO, para aguas rt::siduah:s don1ésticas. 

b) 1·ratan1icnto pritnario nxanzado: tiene un.et configuración igual al anterior. pt.:ro se le 
añaden rcacti'\·os: gencrahnentc se en1ph:iln clonJro fCrrico con dosis de l O a -to 111g.:L. 
combinadas con pequeñas ..:antidadcs dt: polín1t:ro anióníco. E~tc prt.h.:csu r·cn1ur.:,·t: 
it!ntrc 80 y 85 ºo de.: lo~ solido~ .:.;us)h!JJdidos y 50 :1 5.5 °o Út: la DBC). 

e) Tratan1it!nto quinlico prin1ario: en este.: i.:aso ~e tiene una unidad dt.: coag:ulación­
floculación antes de la sedin1entación. Se l.!tllplio!a an1plianH:nte t:n Noruega y Suecia. 
donde el critt:rio de diseil..o para la etapa prin1aria se basa. adcn1its de la din1inación de 



fósfbro. en los sólidos suspendidos y 080. En este caso las dosis empleadas son altas 
( 150 mg/L de cloruro férrico con 0.2 mg/L de poliectrólito aniónico). con eficiencias 
de más del 90 º·'O para los sólidos. 75 ºo para la DBO y 95 °o para el fóstoro. 

a 

b 

e 

Fig. 1 Configuración del tratamiento primario 
(Fuente: Shao. 1993) 
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d) Tratan1iC"11tu quinlit...'o i.:n dos ~tapa~: t:stc prncc~n ~~ Jc~arroIIó L"H ! L>SO. : .. ...:nnsi.stt.: 
en afiadir n:activos en dos pa~os. El pri1ncro ~s un tratanlit:nto pritnario avanr ... .ado y d 
segundo t!s un proct.!::.::o dt.! tlocula~ión: las dosis y d \:olunlt.!n dt.!' los n:acton:s ~on 
n1enorcs. En la Tabla 2 ~e n1ut;!stran los tipos dt: tratan1iento. así cotno sus respecti\. as 
eficiencias de rentoción. 

La ~rabia 3 prt.:st:nra una con1paracion en cuanto al tUncionanliento de un tratan1icnto 
primario uvan:r .... ado i.:n1plc-ando clorun) fCnico y sulfato de aluruinio. 
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Tabla 2 Tipo de tratamiento primario (Fuente: Shao. 1993) 

Proceso 0 o de SS 0 o DBO 0 o P ----·--·----- -~-~!~_~g_~r~~l~~! ------·--- ... --·- -··· 
Primario convencional 
Prirnario A"·anzado 
Floculación pri1naria 
Floculación de dos etapas 

DATSP 
!AC)DA+(AP)SP 
(ACJDA-FL-(AP)SP 
DA+SP-(AC)FL+(AP)·"SeS 

65 
80-85 
<90 

83 

30 11 
50-55 3 1 

75 95 
52 SD 

DA. desarci1aetón SP st.."'Cl1n1t.'11tac1011 pnr113na AL adic1ón de coagulante 
AP· adición de polí111~ro FL flocubdor s~s St.-d1n1enc1t.--ion SL..~tu1dana SD: Sin datos 

Tabla 3 C:ondiciones de diseño actuahnente recon1cndados para el ~f'P.-\.. 
(Fuente: John. 1 qq_~ y Riaz-Chaudhay. 1qq1) 

Pari1111ctro 
-Sóffd~~ en el sobrenadante 
Flóculos 
Concentración de sólidos en 
el espesador 
Olores en t:I espesado 
Eíectos sobre la digestión de lodos 
Corrosión 

Clocrur·o Fé-r-riL"'o 
Mt.!nor 
l\.1ás L"'On1pa..::to 
5.5°0 

Nulo 
l\<1cjora 
(_~ontrolada por la 

---------------------- .::apa~~;i_9 __ c_!d sulfüro 

1.5 Filtración 

Sales de Alu111inio - -· -- --
Mayor 
Menos con1pacto 
3.4C!o 

Presente 

La filtración del agua cs. un proceso fisico-quin1l...:o que separa los sólidos suspendidos 
y la a1ateria coloidal dt! la tast: líquida por niedio de un rnaterial poroso. La filtración 
consiste en hacer pasar una 1nezcla sólido-liquido 3 traye,!s de un n1edio poroso (filtro) 
que retiene los sólidos y Jeja pasar Jo_:;; líquidos. 

Entre otros. la filtración (Jin1c.!nc/ .. J()l-)_:; ): 

* disrninuy~ la ...:arga de ~ólido~ y rnatL~ri3) ~oloidal t:n el agua 
* rcrnucvc las panículas y rnatcria L"'oloid:il no scdin1cntabh.~ dcspu~s de la 

floculación hiológica o qui111ica 
* incren1cnta la n:rnoción d~ sólidos suspeth.iido.s. turbic.:dad. fósforo. nrnteria 

orgánica (rncdida con10 DBO y lJ()C)). n1ctah:s pcs.ados. asbestos. bacterias y 
virus 
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* mejora la eficiencia y reduce e1 costo de desint"e-cción a través de la ren1oción 
de 111atcria org3nica suspendida y otras sustancias interf'erentes 

1.5. 1 Filtración a profundidad 

Dependiendo la tbnna en que los sólidos son retenidos. se conocen tres tipos 
principales de filtración: 

-superficial 
-a través de un soporte grueso y. 
-profündidad 

Para determinar la naturaleza de la filtración. se considera el criterio adimensional 
siguiente ( Jin1énc7_ 1995 ): 

donde: 

,_. = ~(s-e) ............... ( 1) 
Rm d • 

P pérdida de carga a través de la placa de resistencia Rm. 
d diámetro de las partículas a retener. 

Naturaleza de la filtración: 

-e< 100 
-E> 1000 
- ( 00 > E < ( 00() 

sobre n1t:1nbrana 
en protiindidad 
::-.ohrc n1t.!n1brana y cn proflu1didatl 

Dentro de la clasitical.:ión Ut.: filtra..:ión. la que sc utiliza para r.:l trataniicnto <..h.:1 agua e:-. 
la de profUndidad. tanto para potahi1izar \..'.Olno para Jcpurac t:n ~:-.te tipo dc filtración 
la retención de sólido:-. se lit . .:' a a 1...'.'ahn L'll todo el ct11.::1vo JL"I filtro .. ·\. lo larg.o <.h.: la 
filtración a profUndi<lad . el agua ""ª llenando los poro:-;. del filtro y lh.::'" a a cabo la 
desestabilización de las panículas. a:-;.l ;,;nn10 ='U tran~ponc y retención: por esto últin10. 
es conveniente el c1nplco de coag.ulantc:'. ya que ~nn dt: gran ayuda durante el proceso. 

Los filtros profi..111do:-; ~c i.;}a:-;.iti..,,·an dc di\. ~-r-sa~~ forn1.a:'. i:on10 lo tnuestra la Tabla -L 

1.5.2 Opcrnción d..: filtro~ a profi.mdidad 

Las variables g.cnt.!ralcs de op1..!ra(':ión y di:-;.cilo Ut..: filtros :-:-.on ( iVlct1.:alf (.~ Eddy. l q79): 

1.- Tan1aüo <lcl grano <lt.!l 111cdio filtrante. <lensida<l y i.:0111posición 
2.- Porosidad 
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3.- Pérdida de carga producida por el lecho limpio 
4.- Profundidad del medio filtrante 
5.- Tasa de filtradón 
ó.- Pérdida de carga pc-nnisiblc 
7.- Caractcrbticas dt.::I influt:ntl.!. 

a) ConcentraciOn de sólidos suspendidos 
b) Distribución dci tan1a1lo del flóculo 
c) Estabilidad del tló<:ulo 
d) Carga el~ctrica dd flóculo 

Tabla 4 Clasificación de los filtros a profundidad (Fuente: Jiménez.. 1995) 

Fuc:rza n1otriz 

Velocidad de filtn1ción 

Dirección dt.! Flujo 

Medio filtrante 

Por gxa,·edad 
i\. presión 

Lc:ntos 
Rápidos 
('on\. t.:ndnnal 
[)irccto 

1-\si..:c:nücntt.::s 
Desccndcntt.!s 
Biflujo 
f-Iorizontalcs 

SirnpJc~ o único~ 
Dual 
Cornbina<lo o n1últiplc 

Situación en un sistt:nla Prirnario 
de trata111icnto s~cundario 

Tt.::rciario 

Dichas variablt.:s pc:nnitC"u. t..:ar·actt.:I°iL.ar i.:l niati.:1-ial tiltrantl.! (variables l. 2 y 3): cstin1ar 
la pérdida de carga i.:011 finc:-; de- dbc11o (Yariabk~~ 1. 2. 4. :" 7) ~ caractcrizar d 
n1att:'rial que ~crá filtrado('\ ariabk - ) 

Se ha detcnninado corno regla g.cncral qut.! cuando el int1ucntc cxccdc lo~ 1 00 n1g L c11 
concentración dt.: só1idos. los filti·os no dt:hcn ser· usado~. t:"\.i..:cptuanJo de é-:-;ta a la 
filtración directa. donde;: se- pui.:<lcn tratar influ·~ntc..::-:. ...:011 cnni..:c1Hr~1cionc..:..;, ....;.u¡h:riorc~ a 
las dctt!rn1inada~ JHH- la rt.::g.Ia (Landa. 1 <.H)b) 

En el funciona111icntn ~ oper;_icion d>.: !o~ tiltro:-.. la ..... -ara.....:tcn~llca n1a ..... t1llfHH"1antt: dd 
intlucntc.: e:-:. la 1..'.ohcsión del flóculo. la cuúl 'aria con Ja frlrnw de opcr:.11..:ion dei 
proceso. La cohesión del flóculo biolo_;!i1.:o es nuH..:hn 111ayor que la di.:! tlóculo quirnico 
(Tchobanog.lu~ y Eliasc..:n. 1 Ll70). (_'01110 resultado. cl tlócu.lo biológico ¡Hiede si.:r 
clin1inado por fiJtnición a alta~ Ycloci<ladcs. r11i~utra~ que los quír11ii..:ns. al ..;;::r dCbilcs y 



romperse. se deben eliminar con velocidades bajas de filtración. La fücrza del tlóculo 
quí1nico puede ser controlada n1ediante el uso de polí1neros con10 ayuda de la 
coagulación. 

1. 5.2. 1 Variables relacionadas con el 1nedio filtrante. 

La principal característica del 1nedio filtrante es la distrihución del tan1año del grano ya 
que detennina el rendirniento de operación de la filtración. la pérdida de carga del 
1nedio y su evolución a lo largo de la corrida del filtro. Si el 111cdio filtrante l!S 

den1asiado pequerlo se ernple.ara nnh:ha fücrza para vcnccr la rcsistt!ncia del 111edio: en 
caso contrario. si el tantaño del n1edio es dcrnasiado grandi.:. las panículas pequeüas 
del in fluente pasar3.t'! dircctarncntc a tnn:Cs del filtro ( l .anda. l 9Go ). 

1.5.2.2 Variables que afi:ctan las condiciones de opi.::radón en fi.-.,n11a dircctn 

Son los parán1ctros que dctcnninan la duración de las corrida~. y se dcscribt!n a 
continuación (Ji111encz. 1905 ). 

C"aractert.sr1cas ciel agua por .filtrar. La prin¡,;ipal caracte1ístic:i del influcntc t!S la 
concentración de sólidos suspendidos. la cual es ntedida con10 p!..!SO o co1110 turbiedad. 
Otros factores in1porta1!tc~ son el tan1aI10 dt: la partícula. su distrihudón y la 
consistencia del flóculo. 

ESp'-•sor efe/ 111ed10 Jiltra111c. Fn el ..:aso dt: los 111edios ... i111plt.:s. sc tii.:nen los siguientes 
espesores: de 2:5 a -JO c111 di.! grava. que sin. c con1n soporti.: J.1.:I ntcdio y paru una 
incjor distribución del flujo durante la operal:ió11 de la\ atlo. y dc t)O a 100 ..:111 dt.: art:na 
para filtros descendentes. y hasta 2~0 1.:111 para filtros ascendentes. 

1·L~loc1dac.I de Jilrrac1011 La \docida<l de filt1a..::ion qut: se puedc aplicar dt!pende 
prith.::ipaln1cntc- de la rcsistt.:ncia dt:I floculo. Si la cnnsiqt.:nt.:ia es dc:bil. las '"do..: ida des 
de filtración altas tenderán a destrozarlo y sus fr;:1gn1entos ~crún arrastrados a tnn:és 
del tnedio. r'\de111ás. t!S iinportante scfialar que. al utilizar "·cJocidadcs altas. la pérdida 
de c:.uga a tra,:Cs del tnl;;!dio sení 111.ayor. y en consecuencia. la duración de la:-. l.2"0rridas 
será n1enor (Ka\" :..1n1ura. 107 5 ). 

1.5.3 Filtros rñpidos 

El tCrn1ino filtración rapida SL" aplii...:a ..:uando la tasa di;; filtraciou ¡,;::--, dt:I nrden <lt: ~ a .29 
nvl1 (algunas "·eccs nlás) ( J\.·1t.!t..::alf and Eddy. l Qq l ). Un fihro rúpido i..:onsiste en un 
lecho de profundidad variable entrt: 80 cn1 y ,·arios 111etros. El transpone di.! las 
partículas hasta el rnedio filtrante se produce por difi.1sión. intercepción. 
sedirncntaciótL choquc o transporte hidrodinún1ico. Este pro\..:t.:so cstú ayudado por la 
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floculación que tiene lugar en los intersticios del filtro y por la distancia de recorrido 
relativarnente cona necesaria para la elin1inación por sedimentación ( Stcel y McGhee. 
1981 ). 

La fijación de las partículas despuCs de entrar en contacto ..::on el 111cdio filtr·antc es de 
naturaleza quíntica y esta influenciada por el pH. cotnposición quin1ica del agua. edad 
del flóculo. las características de la superficie del rnedio y la naturalt!L.a y dosis del 
polín1ero. ·ranto el medio filtrante corno las partí...:ulas suspendidas del agua pueden 
tener cargas eléctricas rclativan1cnte in1portantes que pueden ayudar o inhibir la 
fijación. De tOn11a general. las partículas de n1ayor tan1año y fucncn1cnti: ligadas tienen 
tendencia a ser retenidas t:n las capas superficiales del filtro. dando lugar a grandes 
pérdidas de carga y poca pt.:netración del tlóculo. Las panículas suspendidas finas 
penetran n1ás. c:spcl.:'iahncntc cuando el n1cdio es gn1cso ( Ji111énez. 1 QQS ). 

La filtración rápida con\. encional con arena con10 n1edio filtrante. necesita agua de 
baja turbiedad. y por ello. generaln1entc se ha en1plcado la coagulación (con alú~ina o 
cal). tloculación y scdintentación con10 etapa preYÜ1 o en el n1isrno tanque ( Stcel y 
McGhcc. 198 l ). El htYado de estos filtros es con agua o \.':011 agua y aire con flujo 
ascendente. Este proceso se en1plca en trata1nicntos avanzados con10 con1pl..::1nento de 
la coagulación-floculación y de la precipitación para asegurar la calidad del efluente. 

1.5.4 Mecanis1nos de la filtración. 

El agua que entra a un filtro. contiene una gran variedad di.! paní..:ulas c:n suspt.!nsión. 
Su tamaño puede variar desde flóculos rclati'\an1entc grandc~ de l nun dt.! <liá111etro 
hasta coloides. bacterias y \.--i.n1s con tan1años infcriorcs a 10·~ 111111 ( 1 ~un). Dentro de 
esta gama se pueden encontrar partículas clectropositiYas. electronegati'\·as y neutras. 
o microflóculos con polín1eros adsorbidos. ·rodo cstc- t.:onjunto queda en r11ayor o en 
menor proporción retenido t.!n el lecho filtrante. prcft:rcntcn1cntt: a<lhcrido a la 
superficie de los granos forrnando una pelicula alrt.!Jt!dor dc ello~ . ..::uya rt:sistt!'ncia al 
esfuerzo cortante producido poi· la ti1t:rza de arrastre del flujo. es fi.u1cinn de la 
1nagnitud de las fi.ierzas que n1.::inticnen pegadas a la.°' partículas a 1.:ada elc111~1Ho del 
medio granular. Si esta:; fucr:? .... .as son débiles. d tloc scr:l arrastr~1do por el flujo ~ 

penetrará cada vez nl:ÍS hondo. hasta qu1.: !..'."\. i..:ntualtnent1..." aparccera e11 el ctluente . .Si 
son en cambio fuertes. el floc qui.:dar~i n:tc-nido ohsta..:ulizando el paso del agua 
ten1porahnente. incrcn1entándosc así la pt!niida tic ..::nga. 

Resulta de aquí~ que d n1t:canisn10 qui.! transporta la inateria en sus¡h:n:-.iún dt:ntro del 
Jecho filtrante y lo adhiere con n1:iyor o 111\!nor \!fica~ia a t.:I. tic.!nc qui.: :-;.cr distinto 
según sea el ta1nafio de la.-; panícula~ •. su d!.!n:-:.idad ~ las caractt.::n~t ica:-. clcctroq11in1icas 
que posca. 

De acuerdo 
remoción 

con Arboleda 
se clasifican 

( l<l73) y 
en dos 

Tchobanoglous ( 1970) los 111ei.:anisrnos 
grupos: prcdontinantcmcntc físicos 
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predon1inanten1ente quí1nicos según el tipo de t3ctorcs que involucren. En la Tabla 5 
se presentan los principales 111ecanisn1os identificados en la literatura: 

Tabla 5 1\lecanismos de rernoción (Fuente: Jin1t!ncz~ 1 Q95 ). 

l. Cribado* 

~ 
a) mecánico 
b) nor contacto casual 

2. Sedin1cntación * 
3. hnpacto inercial* 
4. Intcrcención * 
5. 1\dsorción quir11ica 

a) enlace 

d b) interacción quí1nica 
6. i\dsorción quín1i...:a 
7. r'\dht.!sión 
8. Floculación 
9. Crccimienro biológico 

*Usualn1entc identificados con10 1necanis1nos dt.! r-cnioción 

Los cuatro prin1eros 1necanis111os son Jd tipo tisico ~ estan basican1cnte at~ctados por 
los parámetros tales con10 tan1afio del grano. porosidad_ "docidad de filtración. 
densidad y tamafio de la pankula suspendida. tt:n1¡11.:ratura del fluido y espt!:;or del 
medio filtrante. 

Los mecanismos n.!stantes se n:lacinnan con las cara.:tcnsti1.:as quinlicas de la 
superficie tanto de la rnatcria en sUSfH!nsion co1110 dt:I 111t.!dio filtrante. Fn t.!stc: caso los 
t3ctores in1ponantes son: carga dectrostútica de la partícula. con1posición quín1ica y 
por último. presencia de coagulantes. i:uando t.:.xistc un pretratan1iento. 

Los distintos rnecanisn1os de transportt.: dr..: la:' panic1ila~ dc-rnrn de- los pnro::'- di.:I 1nedio 
filtrante estan esqucn1atizados c-n la Fig 2. 

1.5.4.1 Cribado 

Es cvidcntl.! qut.: l.!uando la panícula es de- nw~ or tarnaüo que los poros dd Jecho 
filtrante. puede quedar- atrapado en los i11tL:rst ii..:io::->. El i...:t;bado actúa sólo en las capas 
1nás superficiales dcl lecho y con partk·ulas n:latiYarnentc fi.1crtcs capaces de r·csistir los 
csti.Jcrzos cortantes producidos por el flujo. cuya \.·clocidad aun1cnta cn los espacios 
entre los granos_ 
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Fig 2 Diferentes mecanismos que producen transporte de las partículas hasta los 
granos de un n1edio fiitrante ( Fucnll:: Arboleda. J 973) 

Para este mecanisn10 c:x.isten dos fonnas de rctl.!'nción de paníi.:ulas: n1ecan1ca y por 
contacto casual. Son cribadas rnecanicanu.::ntc las paníi.:ulas nia~ g.n1ndes que los poros 
del medio filtrante. 1nientras que las n1ás pcqucilas ~on atrapadas t.ft.:ntro del n1cdio por 
contacto casual ( Fig 3 ). 

Basado en consideraciones gcon1etrii.:a~. 1 lall ( r\xbolcda. 1 Ll73) afinna que la 
probabilidad de rernociún de una parti~ula por i..:t;bado ( F-'r) es directamente 
proporcional a su di3111ctro (el) e invcrsan1t:ntc propon.:i1.1nal al dián1etro del grano del 
medio filtrante CD) eleYado a la 3 1 2. Esto cs· 

Pr""(0~)'' 
'D 

.. (2) 

donde 
dr diámetro de partículas 
D diámetro de grano del medio 
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Cribado por 
contacto casual 

r-.. Part1cula 1norgan1caL Cnbodo 
/ / Panícula floculante r mecarnco 

Cnbado por 
contacto casual 

Fig 3 Remoción por crib:tdo (Fuente: Arboleda. 1973) 

1. 5.4.2 Sedimentación 

En 1904 Hazen (citado por Arboleda. 1973) sugirió que la ren1oc1on de las particulas 
menores que el ta111año de los poros. podía deberse a la sedin1entación de ellas en la 
superficie de los granos. 1-=>c 111odo qut.:. si se sun1ara el área total de todos los granos 
que hay en l rn 1, de arena de O. 5 111111 de dián1ctro con -lü 0 o de espacios Yacios. se 
tendtia un área de 7 200 111=. th: la ¡.;u.:Íl sólo i:I S.6 °o ~t:1;a :iprOY!..!chabh!. es decir. -lOO 
rn::. de superficie. 

Aun aceptando un gran ntarg.cn dt! t:rror t:n esta~ ..:ifras. e~ indudable 4ue t.!l n1edio 
filtrante ofTccc una cnonnc: árt.!a. dondt! los sólidos suspendidos pueden quedar 
depositados por scdin1cntación. 

La sedimentación solo puede producirse con n1ateria1 suspt.:ndido rt.:lati'\·an1t!ntt.: grande 
y denso_ cuya Yclocidad di..: a~cntainit:nto si.:a alta en zonas del 111edio donde la carga 
hidráulica sea baja ( Fig 4 ). 

1. 5 .4.3 lnterct.!pción 

Can1p y Sti.!in ( Arho1eda. l u73) trabajando con un 111odelu dt: tiltro. lh:g~1n.H1 a la 
conclusión de qut: ""la rc111oció11 dt.:l f1oi.: dt:ntro dt.:1 l.:..:cho t:s lh:,·a<la a -.:aho 
prin1cran1cnte por ""contacto"" de las panículas de tlo~ con la superficie d.: lo.s g1·anos o 
con floc ya <li.::po:-:;itado u adherido :1 ellos .. (Fig 5). Si .st: supone..: que la.s --.·\." \.Íajan ....:on 
las lineas de tlujo. )o cual t:::-. 1.:ic110 para bajas '\ t.!\oc;id::u..lcs. resulta claro qut.: al 
produ...:ir~c el t:~lrt:cha111ientn de dit..:ha.s lin!.!a..s cn la 1..'ontra<.:citl11 ( B ), t.!.sta~ .SL" '\en 
forzadas a punc1·.st: t.:n Lontacto i.:ntrc .s1 y ... ~on el 1nedio tiltrantc, quedando 
intcrct:ptadas por t.!stc. 

¡.¡ 



L Granos de arena J 
Fig 4 Eliminación por scdin1entnción de partículas 

(Fuente: Arboleda_ 1973) 

Según o·Melia y Stumm (citados por Arboleda. 1973). la eficiencia del filtro "'/.."" 
debido a la intercepción. es directamente proporcional al cuadrado del diámetro de la 
partícula '"dp" e inversamente proporcional al diámetro D del grano. 

Fig 5 Eliminación de partículas por intercepción 
(Fuente: Arboleda. 1 c¡73) 

l.5.4.4 Impacto inercial 

Cuando la velocidad del flujo t!S baja. la partí~ula viaja corno Se.! supuso anteriormente 
con las lineas de flujo. En cambio cuando la velocidad es alta y la partícula es grande. 
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debe tenerse en cuenta los ct'"c:ctos de la inercia. los cualt.:s ha~en que aquella pueda 
seguir una trayectoda distinta a las líneas de flujo. si adquiere suficiente cantidad de 
1novi1niento para eso. Esto in1plica que al pasar una suspensión alrededor de un 
obstáculo. nlientras las líneas de flujo se curvan_ las particulas pueden continuar su 
trayectoria originaL in1pulsadas por la fuerza de inercia. y chocar con el grano del filtro 
quedando adheridas a CI ( Fig ó ). 

En el caso de la filtración de suspensiones líquidas. la visi.;osidad del fluido hace dificil 
que la materia suspendida pueda adquirir sufii.;icntc cantidad de n10\.·in1iento L·on10 para 
que el n1ecanisn10 de remoción por in1pac10 inercial st.!a significatfvo. 

--- Linea de fluJO 

. Tr3vcctona '-k 
la Partícula 

Fig 6 Elin1inación de partículas por impacto inercial 
( Fucnt~: /\.rboh.:da. l q73) 

1.5.-l.5 Fuerzas de Van d<.!r \\'aals 

V. Mackrle y S. Mackrlc ( ... \Tholeda. 1 q73} sugirieron que las fi.1erzas de Van dcr 
Waals son las 1·csponsablcs dt.! la adhesión de las particula~ a los granos del rnedio 
filtrante. De fl.1n11a que existt: un ,-olunH!n alrededor de cada grano --espacio de 
adhesión··. en el cual las partículas. suspendidas que entran a t!I son rcn10,·idas del flujo 
al quedar adheridas en la superficit.: de lo~ granos ( Fig -: ). La ª'--·ción t.=s an:iloga a un 
sl!din1cntador. en el ~ual la fi.1cTza de gra\.·itación es rctnplazada por la tl.te1-;ras de ·van 
der \Vaals. Cuando las ll..1t:rza~ de Van dt:r \Vaals actúan a rnuy corta distan~ia y t:I 
diún1ctro de b. parth.:ula e~ nn1cho tncnor que d diúnll:tro del grano. t:stas se 
dctl.!n11inan rnediantc la fi.)rnnila 

.(3) 
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Donde 
K' 
dp 

constante de atracción de Van der Waals 
diámetro de la partícula 
distancia entre partícula y grano 

El valor de Ja constante de Van der Waals se incrementa con Ja densidad de las 
partículas. de manera que el flóculo más denso se adhiere con mayor fuerza al medio 
filtrante. 

><-.,:;:: 
dp 

Fig 7 Eliminación de partículas por las fuerzas de Van der Waals 
(Fuente: Arboleda. 1 973) 

1.5 . ..J.6 Interacción Quin1ica 

En este mecanisn10 .. se considera que las cadenas poliméricas adheridas a las panículas 
en suspensión se encuentran suspendidas en el agua y pueden así adherirse a otras 
partículas o a sitios vacantes de los granos dd medio (Arboleda. 1 q73 ). 

El uso de ayudantes dt! filtración inyl!ctados en el intluente es de gran utilidad pnra 
este caso. ya que au1ncntan Ja adhesión de las partículas pequeilas al r11edio filtrante 
(Fig 8). 

Cotuo proceso unitario. la filtradón a profündidad 1..:onsra Je dos etapas: una de 
ensucian1icnto dt:J n1cdio y otra de lin1picLa. La p1in1cra dctt.:rniina hú~ican1i.:nti.: la 
calidad del efhu.:ntc y la segunda_ la cantidad de agua produ(':id;i. En co11sL~cuen(':ia. la 
eficiencia de un filtro es fi.u1cion dt; arnbas (Ji1n~llt:/.. J l1q,:;) 

El lavado del filtro es 1:1 opcra~ión por la cual s.c suspcndc d prcH.:i.:so t1c fiitrai..:ión y st.: 
inyecta agua por la parte de abajo dl!'I filtro ( dn.:ncs) con pri.:...:;iún adccuada. con el 
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objeto de que el lecho filtranh:: se c·~q>anda .. los granos se froten y se desprenda todo el 
material que ha quedado retenido entre ellos en la operación de filtrado. 

Grano de 
arena 

Partícula 

X 
l Grano de 

arena 

Fig 8 Elimin.ucii>n de ¡>.articulas por interacción quín1ic.u 
(Fuente: Arboleda. 1973) 

El lavado debe hacerse cada vez que la carga en el tanque de alimentación sea igual a 
la presión estática sobre el lecho ntás la pérdida de carga en un filtro por gravedad .. o 
bien .. cuando se llegue al _\p dt:: bontbeo establecido. En arubos casos es tarnbiCn 
limitante la disn1inución en la calidad del filtrado. 

De acuerdo i.:on Grcgory ( 1972) éste tt!nnino desi.:ribt.! t:I i.:an1bio de posi~ion de los 
flóculos en el lecho y ocu1Tc a la tasa nonnal de filtración. Se debi.! a que la 
acumulación de los sólidos en los poros ~upcriores ha sido cornpletada y cornien7__an a 
llenarse los int(!riorcs. Lo ideal es que la _\p n1áxi111a pi.!rnlisiblt! y la perfOración dt!l 
filtro se den al ntisn10 tien1po ( Fig. l))_ Sin i.:111b~1rgo. por t.:uestiont:s dt.: segur;dad los 
filtros se diseiian y operan dt! fonna qut! la _\p n1.úxin1a st.: alcanL·e anti.:!'- de la 
pertOración. 

La limpieza de un filtro se fHlt:dt.: t:fcctuar dt.: dos tOrn1as. La pri111cra t.:onsi~e en 
remover la capa superior del liltro t.:n filrrna n1~u1uaL I·:ste ntétodo se etnplea 
únican1entc para filtros h:ntos dnndt: las panículas no penetran al t<.>11do del e111paqut:. 
La segunda_ consiste en aplic;n agua en :-.c111ido as...:enLh.:11ti.!. Por ...:ostun1hrc y tornando 
en cuenta la opcra~ión de los filtros con flujo dr.!st.:c-ndcnt<.:. Se.! dcnonlina ...:01no 
retrolavado. El la'\·ado d..: un filtro di.:hc n.:1110'\ cr lo-.; tlo...:ulo~ ..;uperticialt.:s y tarnbien 
los cncontr·ados a todo lo largo <li.!l lecho ya que en la fihral...:'iún de alta tn:-:.a existe una 
n1ejor repartición dt: lo:' sólidos ( Jin1~n:.:z. l l)l)~) 

I~ 



Pt!rdida de carga final adm1!>1blc 
Calidad del 1------------------------------=,..,.­

ctluente y 
pérdida de 

carga 

Pérdida de ~arua a trav.!~ 
dd filtro -

Tier11po o volumen de filtrado 

Fig 9 Esquen1a par:• definir l:.1 dur:.1ción de la corrida en térntinos de la 
pérdida de carga y la calid:tcl del efluente (Fuente: Mctealr & Eddy. l 991 ). 

1.5.6 Filtración de aguas resi<lualt:s. 

Debido a que las aguas residuales nu1nicipales crudas son putrescibles y obstruyen con 
rapidez a Jos filtros~ no son susceptiblt!s a St.!r tratadas en las plantas convencionales de 
filtración lenta o rápida. Sin en1bargo. c:x.isten efluentes procedentes de plantas de 
trata111icnto de aguas residuales hiológicas o quírnicns que se pueden filtrar con bueno~ 
resultados. La filtración con arena se conviene entonces en una operación terciaria de 
tratan1iento para las a!_.!ua~ residuales: con10 1:11. puede proporcionar una protección 
111cjorada a las 111asas receptoras dr.: ag:ua o preparar los efluentes para que se usen de 
nuc·vo en la industria. agd...:ultura o rccr·co. y para la recarga cid suelo (Fa ir J. y ()kun 
D .. 197<1) 

Para esta aplicación debe- tetH!rsl..! en cuenta qui.! la t.:onfiabilidad dt.:I sistcn1a y la calidad 
del efluente tratado es tnü~ haja que en los sistcrnas de agua potable y que existe 
mayor riesgo de fonnación de aglon1crados con la grasa y los n1icroorg.anisn10~ qut! :-.e 
retienen en t:l rncdio filtrante c·1nud halls··). Esto con1únn1cnte e:-. originado por 
lavados incon1pletos que proYocan. en la práctica~ el incrcn1cnto de.!' Ja pl!rdida de 
carga~ un dt!...:retnento de la duración de la t.:orrida y la baja relación filtrado-laYado 
(Siemak. 198-t). 

1.5.ó. 1 Filtración de cflucntc.!S prirnarios. 

El problema principal de la filtración de afluentes primarios sedimentados e,; la alta 
conceutración de sólidos suspendidos ( superiores a 200 rng/L). causa principal del 
desarrollo de las pérdidas dt! carga: adcn1ás de la presencia de tanta biológica y grasa 
formadora de aglomerados que han favorecido a este problema. Pero el de,;an-ollo de 
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filtros de lechos pulsantes ha pennitido que la filtración de afluentes pritnarios se 
comience a practicar (Landa_ 1996 ). 

1.5.6.2 Filtración rápida dt: un TPA. 

Dentro de los estudios previos realizados para la remoción de los heln1intos en un 
TPA_ existen los reportados por Jirnt!nt.!z t?/ al._ J 9Q5_ Landa el al._ 1996 y Landa_ 
1996. 

Landa ( 1 Q96). construyó 3 filtros de arena sílice. lo~ que operaron de rnanera continua 
las 2-t hrs del día. Realizó en ellos n1ás de 50 can·cras de filtración entpleando arena de 
TE 0.6, 0.8 y 1.2 mm. 

La operación de- ...:ada filtro llc.:&ó hasta akan.l'~H la pérdida di.: carga tnaxin1a ad1nisible 
de 1. 7 n1ctro~ de i.:olun1na de agua (inca). 

Desde un inkiu dcscd1ú el filtro de ·rr: 0.tJ 111111 dcbi<lo a que- prc:'ento corridas 
inferiores a las 5 h. Tal y i..:01110 supuso. la duración de las 1.;a1Tcras de filtración 
presentaron un incrcn11..::nto i..:uanto tnayor era e] TE del tnatcrial filtrantt.:: y n1enorcs 
eran las tasas de filtración: el filtro TE 1.2 nun presentó un co1nportanli..:nto superior 
al filtro con TE 0.8 111111. En a1nhos filtros. el nrnyor tictnpn de.: duración se pn:sento 
para la velocidad de 7 nlill. 111it:ntras que para la Yelocidad Je 1 ~ 111/11 se rt:gistraron los 
n1enon.::s ticn1pos dt: duración 

'renit:ndo l.!'11 cuenta la dura~il)n Ue carre1·a ~ i..:ada una de las \.·elocidade~ ;:l la que 
trabaja1·on lo~ filtros. construyeron un no1nog.rania. el cu.-:·11 resulta SL!r una ayuda de 
discfio ya que en d discüo de filtros para el tratanticnto dt.: las aguas rcsiduah:s. los 
pararnctros t.!Stú.11 generaln1cntt: lin1it.tHlos a 1<1 selt:cciún del tan1al10 dt-=I 1111..::dio y a la 
tasa de filtración. 

La concentración de SST en el in fluente qui.: rcgi··.:traron prcsi..::nto \. ariat.:iones a lo 
largo de toda la in\.cstigación. el intcr~:alo t.::stuYo cotnprcndido entre 38 y Ub n1g.1L.. En 
lo que corresponde a las concentrai..:iont:s L"n los t.::tluentcs. t.::l filtro 2 <TF 0.8 n1n1) ésta!:'> 
variaron c-ntn.:: 20 y 88 n1g_.L: a su vez al filtro 3 (·rF 1.2 n1111). i..:orn.:~pon<licron 

concentraciones eutn: 18 y SO 111g..:l. 

Landa. 1 (.)96. n.:porta que los n1ejorcs ,-alores dt.: rc111oción en cuanto a turbiedad en t.::l 
fi1tro de TE 0.8 111111 se prest.::ntaron cuando la tasa de fi1tr·ado fue de 1 O y l ~ 111 h. Pllr· 
otro lado. en el filtro dt.:: TE 1.2 nu11 a vcloi..:idades de 7 y 1 O nt'll gent:raron las 111e_io1·es 
retnocioncs. Los 111a~ on:s JH.ll·centajes de ren1o~ión qut.!" re-portan Landa t j lH.)<i) son 
cuando la tasa de filtración fue de -; nvl1 para tos filtros de ·rE O.X y 1.2 nun: las 
turbiedades qut..:: se rt.::g.istraron r.:n el t.:flui.:ntc estu'"·ieron con1pn:ndidas entre ~t"> y 2::-;3 
UTN. n1icntras que los ,-:ilorcs I"egistrados en los eflt1t.:ntt.::s de los filtros de TE 0.8 
1.2 rnn1 variaron dt: 2q a 2-io t.rrN y 21 ri 22.5 UTN rcspccth a1ncntc 



En Jo referente a color~ obtuvo valores bajos de re1noc1on; el mayor de éstos se 
presentó en el filtro con TE 0.8 mm ( 17~á) trabajando a una velocidad de 7 m/h. por 
su parte el filtro de TE 1.2 n1n1 sólo alcanzó valores de ren1oción del orden de ó a 
IO~o. 

Las concentraciones de DQO que se presentaron en c.:l intluente Yariaron del orden de 
los 76 mg/L hasta los 350 rng/L. Los valores promedio que ~e presentaron en Jos 
efluentes de los filtros f'ue de 105 1ng/L para el filtro de ·rE 0.8 nnn_ y de 175 1ng/L 
para el filtro de ·rE 1.2 nu11. En cuanto a la rcn1oción. el filtro de ·rE 1.2 nun tuvo casi 
wt 27 º'o la cuál fi1e superior al filtro de TE 0.8 nun. el cuál lU\. o WHt rcrnoción de 23 
~'o con10 rcn1oción n1áxin1a. 

El contenido toral de nitróg.enn t!ll uu agua n:~idual 111unicipaL dt!spués dt: w1 

tratarniento secundario. oscila entre 20 y 60 n1gíl_ N (\Ve.sr...:ot te al.. 1900). Los 
valores reportados en este tr;ibajo fueron dd urden Lle ...f.2 a ...f..5 nlg·L N: St.! 111enciona 
también que Ja n1cjor rcrnodón se con~iguió en el filtro dt...• ·rE 0.8 111111 y tüt: de un <./ºo. 

En Jo refCrentc :iJ Nitrógeno /\n1011ia'-'aJ ( N-Nf--l d no sufrió 11i1H?.una YariaciOn en :o;u 
concentración a Jo largo~ dcJ tratarniento prin1ario a\·.anzado y ni en la filtración. Las 
concentraciones que sc registraron de fOsforo. tanto en el influente corno en el eflucntC" 
de Jos filtros de ·rE 0.8 y 1..2 nuu fi.1eron de :'.(.} a 7.8 rng. L y 5 J ;1 7.i> n1g/L 
respecüvarncntc. 

La Tabla 6 n1ucstra las cara...:tel"Ísti...:as pron1cdio de los efluente~ filtrados hacicndo una 
con1paración con la NOJ\.1-00 J -ECOL 9() pre~1...-ntados por L;1nd~L 1 L.JQo. En ...:uanto a 
lo~ huc\.·os de heirnintos. la~ Tablas 7 y 8 n111csrran lo~ valores que obtu\.·icron para el 
efluente filtrado. 

Otra de las aportaciones rt:alizad~s por Jin1enez et al .. J 9G5 :-. Landa. 1996 rudicó en el 
en1pleo de tui nuc,·o si.ste111a dt: rctrolavado de filtro~ ritpidos. Se en1plearon 
velocidades entre 75 y 80 nlllL con las que se consiguieron la expulsión de Jos tlocs 
atrapados: con éstas. dis111inuycron Jos tiernpos de lavado (sólo 2 n1i11. por ciclo). El 
criterio de Jayado cn1pleado queda descrito en Ja Tabla. 9. 

15.7 Empaques 

Los principales tipos de lechos fihr:u1tc.s utilizados en ti filtracion úcl agua residual 
pueden clasificarse de acuerdo con el núrncro de medios filtrantes: de rnedio úniL"o. de 
medio doble. o de n1edio triple (Fig 10). En todos los tipos. Ja filtración tiene lugar t:n 
dirección descendente. y los lechos se Iin1pian fluidificitndoles en dirección asccndt:ntt::. 
La distribución de Jos tan1ar1os del grano para cada rnt.:<lio de~pués dt.:J contraJavudo \a 
desde el grano fino al grano grueso. El grado de mezclado cntri.: dios_ en los lechos de 
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medio doble y triple. depende de la densidad y de las diferencias de tamaiio de los 
diversos medios (Mctcalf. & Eddy. 1979). 

Tabla 6 Características de un TPA filtrado (Landa et al .. 1996) 
PARAf\.1ETRO UNIDAD Fihro TE Filtro TE NÓ~1-032--

¡;¡.:¡ 
SST 
SSV 
Turhit:daU 
Color 
Akalinidad Tolal 
DQO toLal 
DQO soluhk 
DBO total 
DBO soluhlc.: 
Fósforo Tntal 
Cnnd. elé¡;trk~t 
S. Total~~ 
Ct.,liftlnll!,:~ Tl)(ale~ 

mg1L 
mg/L 
üTN 
Pt-Ctl 

mg,.L 
mglL 
mg1L 
mg1L 
mg 1 L 

µIH.llli:-. cru 
mg L 

~:0..-IP: 100 mL 

1.2 llllll 
7:'h 
80 
40 
46 
200 
805 
211 
211 
90 
69 

8.21 
227-l 

1844 
100·. IO' 

0.8 nun 
.. 7_7-¡;·· 

67 
4CJ 
45 
183 
796 
172 
174 
100 
(J9 

7.2 
2.2S7 
1844 

60.667·10" 

..... 5~úi 
200 

200 

30 

-'=-~~!~t~~~~.:.:: .. ~:.~.:1!.:.~·-··---~-~-~-:.-~-~-~~--~~~-~-: ......... !.2.~~-: .. !.~?.-: _________ ?._:~~-~:-~.~~---··--·-=~~?_l~---····· 

Tabla 7 ''alores registrados 
~~~~~~~=E~F~L~l~JE=--N~T~E--~P~R~l-~-1ARIO . 

de H. 11. e DGCOH) 
FILTRO TE O X mm 

--pR-OME-016····- -· -·· - .:\"t-;\Xf~·io. \.tif...;1\.10 PRo,·1 EÓ10 ·· ·:.-..i~-"·xl:\:ú5-·-·---- -- -~·tí:'h!\10 -
l .J5 -1 ¡.\{) 1) ~:" 

f) ºº 
EFLUE:--.;TE PRl:\f.-\.RIO FILTRO TE l 2 mm 

PROMEDIO :\1.-\Xl\.10 \.11~1\.1<) PRO\.tEDIO .-...1.-\Xl,tO \.11:--.íl!\.10 
1.86 11.10 O tJO 

--------------~--·------------------·--------·-·---------------~-· 

Tabla 8 Valores registrados de H. H. <llv1TAl 
EFLUENTE PRl\.1ARIO Fll.TRc)-=-1~~-~~----·-·-~--

······pRÓ~Ú~·[)ÚJ.. "i\.1,\xi~ió'" \.IÍ7'1\.IO PRO,; EÓIO ·,1 .. \x"1:\tO 'ff~'t1\1Ü 
l.SX 3tJJ 0-1.:; () !15 o 1 ..... 

EFLUENTE PRl\.tARIO f-'"ILTR.O TE l ~ 11un 

PROMEDIO ~1AX1~10 'tl:--:1\.10 PRO\.fE:DIO \.1 ·\Xl\.10 
1.-:-1 5 lh o...:.:; 11 11-l.~ t) 1 s -----

Tabla 9 Procedi1niento de lavado (Jiménez et al .. 1995¡ 
~ c1¿~---,:.;-i:i"°Loc10Ao--;~-··n·E~1·1>0·-~~~--Exf;:.\.·~s-ioN;:;· 
...... ··,..:·út¡ ... ··· 

Bajo 
Enjuague 

75~8·5 
45-55 
7.5-80 

.... " .. ·is-"ió . 
8-10 
18-20 

o no 

'11'."IMO 
O tlO 



-"\:-:: ... ~ --
" - - - - :--- - \ 

Tarnarl.o -d·;J gran~ 
Srcdón l:ransvrrsal dr un lrcho de mrdio único 

> \ 
zona de 
rnezcla 

Tamaño del grano 
Srcción lrans"·ersal de un l~ho de n-.rdio doble 

."' ~-.: 1..'._- ." J- --

zona de 
rni:zda 

Tamaño del gcano 

Srcción tr11n.s"rrsal de un lecho dlll!" medio tri11le 

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

Los lechos de n1edio dohlt: y triplt:. se desarrollaron para pcnnitir que los sólidos en 
suspensión presentes en el líquido a fi.ltn.u· pudieran penetrar a nrnyor profUndidad 
dentro del lecho filtrante_ y por consiguiente ttl"\:iera lugar un n1ayor uso de la 
capacidad de ahnaccna111icnto de :-:tólidos dentro dt:I filtro. En ~on1paració11. se ha 
observado que los lechos de n1cdio único. la n1ayor parte di.!" la !.!li1ninación 51.! product: 
en unos pocos ccntín1etros di.! la panc superior dt:I 11.!"cho. La 1nayor pcnctrai..:ión de lo~ 
sólidos en el lecho pennitc ta1nbién una 111.ayor duración del ciclo de filtrado y.a que 
reduce la velocidad del incrt:n1e11to dt: p¿rdida de cart!ª· 

Dentro de los dif"Crt.:ntes rnateriales utilizado~ en filtración (Tabla 10 ). la arena y la 
antracita son los n1as co111lu1111cnte usados. 

Tabla 10 Empaques uti!_izados e~ltr~ión_!Fuente: Jiménez.. 1995). 

Art.!na Carbón 
Antracita Granate 
Resinas T ezontle 
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El medio filtrante debe ser tal que (Jiménez.. 1995): 

a) en la filtración: 
• detenga los flóculos con poca compresión. para facilitar el lavado y evitar la 

formación de aglotnerados de lodo~ y 
* retenga c.!I n1ayor volu1ncn posible de flóculos sin obstrnirse. 

b) en el lavado: 
* se lin1pie füciln1cntc y quede libre de flóculos~ 
* pcnnita el paso del agua con suficiente velocidad para quitar los sedimentos 

sin perder art!'na. y 
* tenga n1ayor densidad que los sólidos retenidos~ de nlodo que no se pierda al 

fluidificar durante ~I lavado. 

En la práctica. s~ debe lograr un L"Ot11pro111iso l.!ntn.: c.:stos requisitos~ en especiaL 
respecto al tarnarlo de la arena. El ta1n;1ño del grano es la caractcristica principal del 
medio filtrante que aíecta a la calidad dd filtrado. El tan1ai'io del grano aíecta tanto a la 
pérdida de 12:arg.a con10 a la velocidad a la que aun1enta la misn1a durante el ciclo de 
filtrado. Si se selecciona un 1ncdio filtrante denrnsiado pcquefio. la rnayor parte de la 
fuerza actuante se ga~lar.ú en "·cnccr Ja resistencia de fricción ofrecida por el lecho del 
filtro. Por otro lado. si el tanunlo del 1nedio es den1asiado grande. 111uchas de las 
partículas pcquctlas del agua a tratar pasaran dircctan1cntc a tra\.·és del lecho (Mctcalf 
& Eddy. 1979). 

El medio filtrante debe sdec1.:ionarsc con un ta1nai'io y densidad que fin:orczcan a quc 
las fuerzas de fi-i...:ción ejercidas durante el la,·ado i.:onduz.can a una lirnpieza adecuada. 
Desde cste punto de \.·ista. Jos granos no deben ser tan grandes ...:01110 para n:quc1;r una 
tasa de laYado tan alta y el espesor del leieho tan1pncu debe ser i1nportantc, pues 
dificulta la salida de los sólidos ( Jiméne?_ 1995 ). 

Allen 1-lazcn (citado por ;\rholeJ.a. 1 <173) sugirió en 
para caracterizar los rncdios granulares_ Jo qu..: 
Uniíormidad y Dián1etro Efectivo··. 

1 S92 i..:01110 parúrnetros b~sicos 
él denonúnó "'Cocticit:ntc de: 

El coeficiente de unifom1idad (que n1cjor dt.:bcría llan1arsc de dcsuniforn1idad. JHJCS su 
valor se incren1cnta a n1cdida que la art:na ~s n1c·nos uniforn1c). es la raLon del hO al 1 O 
ºó .. así: 

Abertura del t:tn11z que de_1<1ri.:-i p:is.ar el 00 ° o (mm) 

cu~ 

El diámetro efectivo o tamaño específico (TE) es la abertura de Ja nrnlla que d~ja pasar 
el 10 ~·». Este panimetro fi.1e sugerido por Allcn Hazen en 1892. debido a que.: había 



observado, trabajando con filtros lentos_ que Ja resistencia del lci;ho filtn1nte no 
estratificado al paso del agua era la r11isrna. cualquiera que fi.1cra t!l tan1ar10 del grano_ 
(hasta un CU= 5) erad n1is1110. 

Una vez selcci..:ionado l.'.'I tipo de lC"cho filtrante. t:l siguiente paso con~istc en cspecifi1..:ar 
las características del rnedio. o rncdios si se usa 111ás de uno. Nonnaln1cnte ello 
conlleva la selección dd tantall.o del grano o de la porosidad. la fi._1nna. graduai.:ión del 
n1edio. su peso cspci;ifii..:o. profi.1ndidad. y la durc..~za y solubilidad de lo.s diversos 
materiales usados en el lecho filtrante. ,,..\.dc:.!ntús. e~ tH.!1.:csario detcn1ti11ar el tipo de 
soporte del rnedio a utilizar y la altura dc-1 agua sobre el lecho filtrante-. 

Las caractcristicas de- los principales ntateriale:-> usados con10 n1edios tiltntntcs se 
ntcncionan a continuai;ión (.Arboleda. 1 q73 ): 

Arena.- La arena que se usa en los filtros nípidos es de 2.0 nun de diántc-tro. y esta 
contpuesta de ntatcrial ~iliceo con una dun:za de 7 en la escala de Moh y un peso 
específico no n1e11or de 2.00. l.)eht:rú c-star lin1pia: -..in barro o n1ateria organica. y no 

ntús de l 0 o podrú ser nwterial lan1inar o n1icaL"t.:o. La porosidad de la arena se 
relaciona con su fonna: las an:na~ n:dondeadas tienen porosidades que '•arian c-ntre -to 
y -t-t ~O y de las arenas angulares. porosidades 1nayores. por lo ge111.:ral t:ntre 42 y 46 
~-O. La porosidad varia segUn el grado dt: co111pa1.:tación de;-:I lecho y la li1npieza del 
1nismo. 

A11tac1ta.- La antracita dcht.: tcne;-:r u11a dureza de 3.0 ó 111ayor en la escala de I\.1oh y su 
peso especifico no dt:be ser n1enor de 1. ~5. El contenido de carbón lihrc no dt!be ser 
111cnor del 85 °o del peso. l.Jna de las principales 1.,:;.1ra.:tt:r-Ística:-:. Je la antracita debe ser 
la durabilidad para que pueda n:sistir la abrasión producida por el la,·ado sin 
desintegrarse. Las antra1.:itas hlandas son arrastradas por el flujo de hn ado_ 1.:011 lo que 
el Yolu111en y la altura del rnedio en los filtros st.! dis111inuyc.:: ..:on rapidt:z. La antracita se 
usa con tan1afios cntrt! 0.6 y l .~l 111111. Lo.:=. tan1a1los cfci;ti"\.·os n1cnon:s TE-'"O.t> a 0.8 se 
prefieren cuando se la e111plca ..::orno t:I único rnt!dio filtrante y lo~ t:.1111ailos entre 0.8 y 
1.-L cuando se la utiliza t:n Ie1.:hos 111uhiplcs de ar~na y antracita n art!na_ antracita ~ 
granate o iln1enita. 

Otros 111arer1a/es para 1Jtcd1os jilrranf(.•s - Con10 n1~dios filtrante.:~ :_;.,1_~ us.an tatnbién. t:n 
cornbinación 1..:on la arena y la antracita ( gt:nt:rallncntc corno tt.:rcl.!'ra i..:apa) el granate 
(Ss=4.20). la ihnt.!nita (Ss=-t.6) y la 111ag.nctita (Ss:o·-1-.90). Experi111cntahne11tc se ha 
etnplcado el poliestin:no con10 prinu:ra capa con Ss-·· l .0-l. 

Grava.- La grava se la coloca sohrt: el sistc-rna de drenaje_ cuando éste lo requiere y 
tiene tui doble propósito: 

a) servir de soporte al lecho dc art:na durante la operación de filtrado para 
evitar que ésta se escape por los drenes. 

b) distribuir uniformen1entc el agua de lavado . 
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El tipo y tanuulo del lecho de grava depende del sistcrua de drenaje qut: ust:. 

Corno se 111encionó anterion11ente. los principalc~ tipos de lt:t,;hos filtrantes se- clasifican 
de acuerdo con el nún1ero de 111cdios filtrantes. Aunque tan1bién puede cfCctuarse otra 
clasificación de acuerdo con la estratificación .del 111cdio. corno sigue: 1) n1cdio único 
estratificado. 2) 111cdio Unicn o 1ncdio n1ixto no ~stratificado . .3) n1cdio de doble capa 
t!Stratifica<lo y 4) n1ultiincdio cstratifi.L"ado. Por L'Onsiguil.!nte. el pritner· paso a dar a la 
hora de espedfic~tr el ki..:ho tihrantc es St.!lci..:1..:ion~1r t:I tipo de 111edio a utilizar ( l\-1ctcalf 
& Eddy. 1 q7q ). 

Lecho de 111ed10 ti111co esrrat(/icculo. /\.unqut.! se hayan utilizado los lechos del n1edio 
único estratificados dc c.lisciio co1n:encional para la filtración de agua residual. estos 
lechos no son de uso nonnaJ. La razón principal es lo poco fin'orablc de sus 
caractcristicas cn relación con el au111enlo <lt.! pCr-dida de carga ( Mctcalf c...'\[ Eddy. 
(979). 

Lecho de 111cd10 IÍ111co 110 estrat~f/cado. Existen thls tipos dt: lechos de 1ncdin único no 
estratificado utilizados en la actualidad. En d prin1cr tipo sc utiliza un 111edio 
indi,·iduaL uniforn1e y gnJ.eso ( 2 a J nun) cn h.:-d1os con t:speson.:s <li.: hasta 2 Ill. Se ha 
con1probado que con estos n1edios de gran tan1año. los filtros de gran espcsor. las 
dural..:ioni..!s del ...:iclo filtrado son 1nayorcs. Depcndicndo dt.!1 tipo de proceso de 
tratanliento. t.:stos filtros put.:dcn usarsc para la desnitriticacion sin1ultánca del agua 
rcsiduaL a pesar de que la \ clocidad de filtradOn dcbcrú sc1· notahlcn1entc 111cnor. Sus 
principales dc~··vcntajas son l) l:i necesidad de un ta111aiio uniforn1c del n1edio. 2 )las 
altas ,·elo..:idach:s de la\ ado n:qucridas para fluidificar d lc1.:hu a fin de conseguir un 
lavado cfCcti\"o y J) d costo adicional quc ~uponcn la'.-- inst.ai.aciones de b1\·ado y la 
t.:Structura ncccsaria para soportar los lechos de gran espesor ( I\tlctcalf & Ed<ly. 1 Q/q). 

En el ~egundo tipo se usa un n1c:dio Unico con t.a111ar1os \·ariablcs con un la\·ado nfr,-ro 
a base de aire y agua 

Non11aln1entc el ta1naiio cfCcti\·o del tncd.io utiliz...ado en filtro~ no cstratifii..:ados es 
aproxin1adan1cntt.: el 1nisn10 que el utilizado t!'ll las capas SUJH!riores de un 1nedio de 
lecho doble. El espesor de tales filtros es aproxin1adan1cnte de O.'J nL 

Lechos de 111ed1u doble y 1111í/t1ple . . t\..lgunos dl! los h:~hos filtrantt.:s l.h: nlt.:dio dobh: 
utilizados sc co111poncn de: 1 )antracita y arena . 2 )..:arbón activo y arena: J) re.sin.a y 
arena. y -1-) resina y antracita. Los le...:hos 1núltiplcs que pan:cen tl.!tler· fi.nuro se 
cornponcn de: 1 )antracita~ arena y granate o ihnenita: 2 )carbón activo. antracita o 
arena: 3)granos esféricos de resinas lastrados (con o sin carga)~ antracita y arena. y 4) 
carbón activo~ arena. y granate o iln1enita ( 1V1ctcalf & Eddy. 1 Q/Q). 
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1.5.7. J Detenninación de la curva g:ranulontétrica. 

La detenuinación de la curva granulon1étrica es un análisis que se en1plea no solo en el 
tratan1iento de aguas sino. en general. para caracterizar cualquier n1aterial granular 
corno se requiere en n1ecánica de suelos. en Ja industria de la constnJcción. etc. El 
procedimiento para su deterntinación es el siguiente: 

1) Colocar la muestra de arena (se recomienda de 100 a 1000 g) en un juego de 
tamices estandarizados de tan1ailo consecutivo (Tabla l 1) dispuesto en orden 
decreciente de apertura y efectuar un cribado intenso durante 5 min como mínimo en 
un agitador mecánico. 

~ra bla __ ~J ... ~-~~~-::..\..1!~-t;E.i.~.!!..I!~~-~-~~!~~ n1i ces 
Ser;e No. ,c\pert_ur_a nun 

100 0.140 
70 0.210 
50 0.297 
40 0.420 
30 0.595 
20 0.841 
16 1.190 
12 1.680 
8 2.380 
6 
4 

114 
3/8 

3.360 
4.760 
6.360 
9.510 

1/2 12.700 
3/4 19.000 

1 25.-100 -----------·--·-·-----·-··-··-

2) Se pesa la arena retenida en cada mall.a y se ..:~1Icula el porcicnro que rc:presenta dd 
total de la muestra. 

3) Se sun1an lo:;. porcientos anteriores t:n fOnna acurnulati\. a para 1..·ada tan1ailo con el 
objeto de obtener t:J porcic:nto retenido acunndado en cada rualla. t.::-. dc..:ir. la fracción 
que es mayor que el tarn:nlo de la apLTtura corrt:::'fH'Tldicnt:: ~ qtH: por tanto no pa~a a 
los tan1iccs nlc-non:s . 

...J) St.: cal~ula La JI-acción dt.:I 111atcrial que e.-.. i11il)- tn que el tarnaún dl.! la ..:riba 
corrcspondit:rlle~ n:stándol\.! al 100 ° o cada uno ch: lo~ "\·afon.: ..... :intcriorc:-:;. 
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5) Se grafica en papel semilogarítmico la apenura de la malla en mm contra el 
porciento que pasa acumulado y se obtiene la ~un..·a granulon1étrica. 

6) El tamaño efectivo (TE) se obtiene leyendo el valor de la apenura para el 1 O ~-ó y 
representa el tan1aiio de la dcicin1a parte del material que pasa la criba y que dctennioa 
la eficiencia de filtración. 

7) El valor del coeficiente de w1iíon11idad (CU) se calcula dividiendo los tamaños 
correspondientes al óO y 1 O ºo de ducha curva. 

Si se desea una arena de Cu= 1. 7 y TE=O. 5 se trazaría en la gráfica. una línea que pase 
por 0.5 para 10 ºó y 1. 7 "0.5 = 0.85 para 60 ~o. 
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2. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL. 

Para la realiz.:.H.:ión de la in,·cstigación se cn1plc:aron las instalaciones de la Co111isión 
Nacional del Agua (CNA) localizadas en el distrito de Riego Chiconautla. Municipio 
de Ojo de Agua. E.e.lo. <le rv1éxico. En dicho sitio se encuentra una estación de bon1beo. 
que con agua proveniente del Gran Canal (k.111 27). riega toda la región agrícola 
aledafia. La Fig. l J n1ucstra t.!l punto ch: localización. 

:?.:? DESCRIPCIÓ:-.i DEL PROCESO DE TR.-\.T.-\.'.\1IE'.'<TO. 

Con el objctiYo de continuar ..:on las Prur.::ba~ di..! ·1·ratabilidad de las /\.guas Residuales 
del Valle de México_ y considerando la llexihilic.lad qui.:! pn:senta el ·rrata1nicnto 
Prin1ario i\\:an.1:¡Hln (TP,\) para p1·1..Hlu.:i1· un r.:tluentr.: i.:on Lalidad inten11cdia acorde a 
las ncL:esidadc~ de.: deg.o: se in~taló un pro\.'.eso d\.! tratanlicnto para t:I dt.!'s.arrotlo del 
'fP/\ .. La Fig.. l 2 y 13 n1uc.:stran una in1age11 de la planta piloto. 

---¡-

Fig. 12 \'i~ta parci;1I de l;1 planta~ 
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El tren de tratamiento que desarrolló la planta piloto estaba constituido por: 
desarenación. cán1ara de coagulación o 1nezcla r:ipida. c.únmra de tloculal.:'ión o 
agitación lenta_ unidad dt: rnanto de lodos y por últirno un scdin1cnt.ador de alta rasa 
(placas paralelas). 

La Tabla I 2 presenta tanto las caractt.!risticas con~1:nJcth:as corno de opt!ración de cada 
uno de los diversos cornponentcs df.! la planta piloro: 

Elinünactón de sólidos gruesos 
t\.1ezcla rápida 
can1ara de flocul.acion 

O 8 m d1amctro -x 5 5 h 200 r. p 111 
1.2 m d1a111etro x 5 S h 30 r p m 

_Jl.=fa:::nocto;;o;..d'°'e=-:.lod=o:::s,,_ ________________ . _____________ ~-·--·-------·~--·-···· 

Con w1a prc,,;a elirninación de los solidos gn1esos (básicanicntc basura). el proceso 
consist10 de tuia cán1ara de coagulal.:'ión o n1czcla rápida. con una agitación de 200 
r.p.rn. En ésta etapa se aplicó el sulf.-110 de alunlinio Al:(SO.&), Posre1;orn1cnte. la 
cán1ara de tlocuJación o de agitación lenta. en dla se adicionaba el polí1ncro: con un 
régin1cn de llll:zclado de apruxin1adan1e11tc 30 r.p.n1. [>curro de las innovaciones que 
pr-cst!ntó esta planta_ estuvo la unidad de n1anto de lodos que estaba conectada 
dire..:tatnente con d scdi111c-ntador de alta tasa. En esta etapa se realizó la sl.!parai.:ion di.! 
la fñsc líquida (agua tratada) y lo~ lodos producidos. Dichos lodos eran e'Lraídos dd 
sisten1a: pane de ellos para su rccirculación ( 10 ºo) y el resto para purga. El til.!111po de 
retención hidráulico fue de 30 rnin. 

2.3 SISTF.:.'\IAS DE FILTRACIÓ:-.:. 

En estudios pn:Yio~. Landa ( l 9Qó) dc111ostró la t:fccti·ddad que prcscnta la tihración 
rápida en arena ..:-orno prot...:c~n unitario para la n.:-n1oción <lc los hdn1intos. El reporta 
eficiencias supcriores al ()5ºo. .._·on lo cual :-.e i.:11111plt.: pr.:-rfi:ctan1t.:-ntt: L:l)Jl la 
nonnaüvidad tanto na~ional i.:on1n intt:rnai.:ional. que restringt: i.:n 1 org, L Ja 
concentración de hcln1intos dt:ntro de tul t:flut.:nte dt.:-stinado al rt.!uso agrit.:ola. las 
concentraciones que cJ ohttn:o después de la filtraL"":ión son del ordt.!11 de O. or~ 
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Fig. 13 ,.ista frontal de la planta. 

Los trabajos dt!sarrollado:-. por el autor a11terinn1Jt.:11te 111t.:1H .. ·ionado_ t.:~lll\:it.:ron basados 
únican1ente en el en1plco de art.:na silicr..!a de TE U.O. O.S:;.. 1 2 111111 .:011 un CU dt! l.ó. 
Con este tipo <le 1natcrial cn1plet.'11...-uat10 \t.:loi.:idadt:"s de tiltra...:-inn: -;_to. 12 y 15 111.'ll. 

Para llevar una continuidad ~on lo~ c~1.udios anu:rionncnte scüalados. t.!11 este trabajo 
se toxnó corno base.! los resultados n.:pona<lo:-. por Landa ( 1 Ql.)ó)~ nd .... la in5talación de 
un nue\.:o sistcn1.a dt: filtración: .Jii==..,·j//ter. 



2.3. 1 Filtro de arena. 

2.3. 1. 1 Componentes del filtro. 

El sistema estuYo constituido por una columna de filtración de 30 crn de diátnetro y 
una altura de 3.58 m. El material de empaque fue arena silícea de TE 1 .2 mm y CU de 
1.6 (Landa. 1996); la curva granulometrica. se constn1yó con los datos de la Tabla 13 

y se presenta en la Fig. 14. 
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Tabla 13 Detern1in:1c~ón_~-~-_l3~5-~~.'.!!.J.~!-'.!.~~~~!~-ª-
Malla Abcnura Peso 0 o 0 o 

--~<>_ ___ ----~~!!l_ .. _g.r Ri.:ti.:nido 1\.cu1nulado 
16 l. ¡e¡ 55 1 1 1 1 
14 1 .-t 1 55 1 1 22 
12 1.68 75- 15 37 
10 2.00 1 C)() 38 75 
8 2.38 125 25 100 --------------· 

·····················--·-··---·····------······--·----------·-··--·l 

~----~-~-----'--------
1.19 1.41 1.68 

2 
2 38 

Abertura en n1n1 

Fig 14 Curva granulométrica 
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Las con1poncntes del sistcrna fueron: sistt.!rna de ali1ne11tación n1cdia11t...: una ··regadera·· 
di!-.1.ribuidora. n1c:dio filtrante de arena. tn:.:-. pucnos de n1ucstrco. sistenta de bajo dr~u 
a base de gravilla. boquillas distrihui<lora!'>. sistc:n1a de bornbco para hn:ado y una base: 
nictálica de soponc. Las Fig.. 1 5 y J 6 n1ucstran detalles de la colun111a de filtracion. 

> ""'!t ~ ' ,11 
: . 

¡ : ~-. ,· '--~•'CC<'<·e' .• • 

1 ~ · .• ~~ 
- f:",_ '-'""""...,_-o..,...... 
~-

-..,, 
.. iii:-

b-~! 

···~·Ji. 
¡:-· -·"'"· 

;.;;-'.~( 

Fi~. 15 Filtro piloto (vist:t lacer:1I }. 

2.3. J.2 Material <lt: constn1~1....·ión 

·• J'"-.. -~-

"*~ .~. ·-

Para la constn1cción dt.!I filtro se crnplco una l.'.olu1111w dt.: n1alcrial acrilit.:o apoyada 
sobre;: una base tnctálka. El proposito de eruplcar 1natt:rial transparente fut: con d fin 
de obsen.:ar el con1ponan1icnro de la coJunma durante el proceso de filtra~ión y de 
lavado de acuerdo a las recorncndaciones de Adin. J Q85 y Metcalfand Eddy~ 1 o<.>2. La 
Tabla J 4 rt.!únc las principales caractcristicas de construcL":iOn. 
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.Fig. 16 Filln> piloto (frente). 

~r:ihla J ~ c~ar.:.1ctcristic;.1s con...;tructiv;J~ dt..•l filtro de ;1ren;1. ----------------.. ---~-- ----------
.'..;o d~ ut11d.:1des 1 
D1an1""'fíº d0 colurnn.::l. 1n 
Secc1on transvers~1l. 111-' 
Espt;?sor dL'I 1.:!cho. rn 
Es~sor d.:: l:i g,r:-n.tll~. m 
Sún1ero de puenos. pulg 
Dian1~tro de cada put!no. 
,\.farenaJ de construcc1on 

Tipa de sopone ·---·-----~ 
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2.3. 1.3 Funciona111iento. 

Posterior al TPA. el agua era conducida por gravedad a la parte supe1;or del filtro 
mediante una tubería de PVC de 1 ~- de di3n1etro conectada a un rotá111etro ( 1 O a 85 
lps) cuyo propósito era el de controlar el gasto de entrada al filtro. En este punto. el 
agua pasaha a travCs de una regadera con pcríoracioncs de 1/8··. con t!"I fin di.! tener 
una distribución hornogénea sobre la superficie del 1ncdio filtrante. f)urante su paso 
por la can1a filtrante. d agua tenia que cn1zar un rnedio de 9ó ...:111 de espesor hasta 
llegar a 1a parte inferior de la colun1na. donde salía a través de 4 boquillas ranuradas 
que tenían una función doble: colectar el agua filtrada y distribuir el agua durante el 
la,·ado. 

El pro~eso de l¿n. ado cstlJ"\"O constituido por un sistt:rna de botnheo fl>rrnado por dos 
bon1bas ..:t:ntrifugas: l ~ 2 l IP. [>id10 :--.isten1a dt: J¿n .ado ..:staha conectado a la pane 
infCrior de la colutnna. ya que el bn.·ado era de tipo ascendente_ El sistcn1a hidráulico 
de lavado csttn.·o f(lrnwdn por tuhcr·ia de p\:c- de 1 ··de diúnh:tro. Cada ho1nba estaba 
conectada a la cohunna en paralelo. ;.;ontr ul.ada!-oo por un rotúrnL>tro. 

2.3. 1.-l Control de opcración. 

Con la instalación de un rotún1ctro de capacidad '"ariablc ( 1 O a 85 lps) a la entrada del 
filtro se controló t:I gasto de opera..:ión. De igual n1anera~ a la salida de la~ hornba~ se 
ajustaba el gasto de agua para cl la\.·ado Con la instalación de.! 3 pucnos dt: rnuestrco 
distribuidos a lo largo dt.! la ca111a filtrante~ se n1onitoreaba el cornportarniento en 
cuanto a la rc.:n1oción de turbiedad. color y SST que pre~cntaha la ca111a filtrante a 
diferentes alturas. 

Dentro del dt!sarrolJo de la investigación st: buscó de1nostrar la flexibilidad del filtro 
1nediantc el funciona1nic1110 a dh·crsas condiciones de operación: La Tabla 15 nu1cstra 
dichos criterios. 

Tabla 15 Condiciones de operación del filtro de arena. 
Velocidnd Gasto di! operación .. ~p 

m/h 1 m 
10 1.: 15 11 01 13 .:1 lo.51 .:.o 

El proceso de lavado del filtro. se realizó empleando el sistema propuesto por Jiménez 
et al., 1995. El cual consiste en un lavado por etapas y ciclos. 
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2.3. 1. 5 Parámetros de control. 

El control del filtro se inició totnando nlucstras cada dos horas. para conocer tanto el 
fU.ncionarniento co1no el con1portan1iento del intluente y efluente. Dicho n1ucstreo se 
realizó las 24 horas del día. La Tabla 1 ó ag.n1pa los principales parán1etros. de control 
en1pleados durante el seguin1iento de un sistcrna de filtración. 

Tabla 16. Parámetros empicados p:ira el n1onitoreo .. 

Turbiedad 
Color 
. .\p 
pH 
Temperatura 
Sólidos suspendidos totales 
Solidos suspendidos vol.:1t1les 
Sóltdos susp¿ndidos fjJos 
DQO(soluble y total) 

UNIDAD .. F!'l.EC.U.EN.C:L"> . 
. LTN cada 2 11 
Pt-Co 
rnca 

e 
n1g,/L 

cad.., 2 h 
cada 2 h 
Rut1nano 

Ocasronal 
cada 2 h 

mg,..L cada 2 h 
mg.."L cada 2 h 
rng,.:L Ocas1onal 

Huevos de Heln111nos ·--·-------~!Ji1'..~----···-·---~.':1-.!.'.!~~--

Como parámetro adicional a los anteriores. se dctcr111i11U el tarnafio de part1cula con el 
propósito de establecer una correlación entre la capacidad de ren1oción del filtro y el 
tamaño de los heln1intos tal y corno lo hizo Landa t?I al.. 1 QQo. La distribución del 
tan1año de particula gt!n era resultados n1.3s rilpidos par·a conoccT las caracteristicas de 
Jos diversos con1poncntcs de un agua residual en fiu1ción del dián1etro (~un): n1ientras 
que wta dctcn11inación tradicional de heln1intos requiere hasta de Yarios días. 

2.3.2 Fu::.:;y filler. 

Elfi1==:v_ti/1t?r es un nuc\.o sistcnia de filtración dt! reciente introducción cn ~1c .... ii.:o. 
pero que a nivel inten1acional se tienen n1ús de 8 aiios de CX]H:ric.!'ncia. Dicho filtr·o 
emplea un n1atcrial sinti.:tico dr.:: alta porosidad (85 al 95°0) en1pacado dt.:ntn) de una 
carcaza. la cual trabaja a presión. lJna de las principales ..:aracteristicas es que- opera 
con flujo ascendente. En la Fip.. 1 7 se r11ucstra el n1odt.!ln crnplcado t:n est~1 

investigación. 

2.3.2. 1 Con1ponentt.'"S del filtro. 

El prin1er cornponentc: dl.!I sisterna <lt.: filtración cun.sistc en un tanque de pbstico cuyCJ 
lunción era la de regular el gasto de entrada al filtro y 1nantc11cr un \·olutucn de 
almacenan1ic-nto para garantizar c-1 sun1inistro de agua. 
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Todas l.as intr.:rLllllt-"'\.i(111e.:-... del tlltru lúi..~rllll ti.1h...:n:1 d1...· p\·(· dt: -1·· de di~inH.:llo (Fig. 
18). Con10 si: 111..:ncionn ant..:riorn1t.:=nt..: 1 .. :l tiltrn L"-...t.1 Cl>lll(Hlt.:sto por una 1...·arca/.a. qut.: 
bien puede ~t.:r d..: 111att:rial acnlicn n 111t.:talico. ~ ..:u>-a fi.1111..:ión ..:s la d..: alnrnccnar el 
111atcri:il filtrantt.:. I~i...:ho \.!'111paqut.: '.!:-.ta co11~tituidn por e'pt111ja..;, ..:sf""i.:rica~ di-.: n1aterial 
sintético de alta porosidad. FI 111t:dio tilua11t...: ~L' .:n..:ucnll:i cnnt..:niJo entrL· e.Jos placa~. 
cuya fi.1111.:ión t.:::' la de Ll.HTlprin1irlo. l .a placa :-.up..:rior ~t.: c:n1...·uentn1 unida a un \·astago 
el cual tiene un despJaza111lcnto i•crtical para con1pri1nir o liberar al 111atcrial. Con10 el 
fitucionarniento del filtro puede r~aliz.arsc de dos nwneras: ya si.:a t.:n 111odo auto111;.'1ico 
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o rnanuat dentro de las instnlaciont:s St.! contó con un tablero de control ilustrado por 
la Fig. 19. 

'~~ 
'(.-§-

Fig. IX lnqaJ;1ción hidrüuJica. 

... 

Para la etapa dt..: 13\ ado . .:-:.t.: con to 1..·on una bornba ~cntrifi.Jga que curnplió WHl función 
sirnilar al las in~taJadas c.n d filtro de arena: junto con esto. d FUZZ)' contó con un 
con1presor que su1niuistraba el aire nt:~csario para eJ la\·ado. La Fig. 20 1nucstra el 
equipo antcrionnentc descrito. 
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2.3.2.2 Material de construcción. 

Durante la operación delfu==yfilter se varió el material de construcción de la carca7~,: 
en un principio el material fue acrilico y durante la etapa final la carca~ .. a. file 1netálica. 

2.3.2.2. 1 Material de empaque. 

El n1edio sintético del filtro tiene tu1a tOrnL'J csfCrica con un dián1etro de 
aproximadamente 30 mm ( l .25 pulg). El n1cdio filtrantt.: presenta algunas 
características pol..!o usuales: alta porosidad y con1presibitidad. Estas dos 
caracteristicas lo hacen único ~, al mis1no tien1po presenta grandes ventajas sobre 
tecnologías de filtración existentes que en1plean n1cdios sólidos (Fig. 2 l ). Basados en 
las pruebas realizadas (Tchobanoglous. l 99ó). la porosidad del material alcanza 
·valores entre un 88 y 90°0. La porosidad de una catna filtrante sin co111prcsión puede 
alcanzar valores cntrt.: un 92 y 9-tº·o. La dt!nsidad del n1cdio t!S ~ig.nificath·amente 

n1enor que la del agua. 

·-"· 

Fig. '21 '.\1.atcrial de c111paquc. 
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2.3.2.J Funcionan1iento. 

Co1no se 111encionó anterionnente el funcionan1iento del filtro es n1ediante flujo 
ascendente a presión ( Fig. 22 y 23 ). Para la etapa de filtración. la placa metálica 
superior controlada 1nediante un vástago con desplazamiento vertical producía los 
diversos porcentajes de con1presión en f"w1ción de la calidad deseada en el efluente. La 
Tabla 1 7 presenta las características de! operación. 

PARAMETROS DE PROCESO 
Incremento de carga 
Turbiedad 
Tiempo 
Flujo 

.. -~. 

INFLUENTE 

.. · .. 

:EFLUENTE 
i 

AIRE DE LA VADO 

Fig. :?2 Diagran1a de opcracii>n .. 

•Un PLC controla la del 
influente. efluente. en1uague y 
valvulas de aereac1on 

•El mov1m1ento de la placa 
supenor es par1e ae cada 

•El c100 de la.,ado :;e 1n1c1a o 

bien por el incremento de carqa. 
por incremento de turbiedad o 
tiempo 

·El flu¡o de agua y aire 
fncc1onan y l1mp1an el m&dio. 

- ~: 

Valvula 
abierta 

Válvula 
cerrada 

Tabla 17 C:tractcrísticas constructivas del fu--yfllter. 
Dimensiones. 111 

Secc1on trans"\c-rsal. 111 

Gasto de 1 mi.111n10 
oper¡]cion n1cd10 
lpttl 013.X l fllO 

~-O de compresión 
Es~sor del medio srn 
compresión. m 
Gasto de Invado. lpm 

Cl ..+tl X(} 4r1 

ri.::1 
87 2 
1 18_11 

147 9 
o a 40 
o 7o 

2.91 



ACCIONADOR PARA ~ 
PLACA SUPERIOR 

--- AGUA TRATADA 

PLACA SUPERIOR 

MEDIO FUZZY 

PLACA FIJA 

AGUA CRUDA 

1 _> . - ~ -. / ; 
L ______ ~ 

- .~. 

-.-'.....·--

Fig. 23 Proceso de filtración. 

Una vez que el tanque de regulación se encontraba con1pletamente lleno. la bomba de 
alimentación se ponía en marcha para su1ninistrar el gasto de:ieado. Después de su 
paso a través del material filtrante. el agua salia por Ja pane :;uperior de filtro y se 
conducía hasta el sistcnta de desinf'ección. 

2.3.2.4 Control de operación. 

El ciclo de filtrado se puede controlar de n1ancra nlanual o autornáth:a: es dei..:ir. el 
sistema auton1.3tico se detiene i..:uando la pr~sión dentro <lcl filtro .aJcanza los 5.0 mea 
para el caso de la carcaza n1etálka. nlientra.s que..: con la carca.za dt: acri1ico la presión 
rnáxin1.a t.:s de 3 --f 111..:a. 

En la etapa de lavado. con10 prin1er paso se libera ~I tnati.:rial filtrante de Ja con1pn:sión 
ejercida rnediantc la cle'-·ación del ,·ústago ( Fig. 2-t ). El la'\ ado ~e inicia con la 
inyección de agua seguida por f;;1 introducción de aire a presión c11 diferentes 
posiciones desde el fondo_ lo cual g~ni..!ra turbulencia en t.lifcrt:ntcs ~cntidos. La 
duración de todo c:l procc:so de laYado c.:~ de 30 rnin. Co1no nota in1ponantc. ~~ pr!..!ci~o 
señalar que durante.: el lavado se t:n1plca agua sin filtrar: es decir. ap.ua del TP ... \. 
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ACCIONADOR PARA 
PLACA SUPERIOR 

NIVEL DE AGUA 

PLACA SUPERIOR 

MEDIO FUZZY 

PLACA FIJA 

AGUA CRUDA DE 
RETROLAVADO 

.·._ 

' : l \ ...... ---.--:----
- --- -~ 

.. -~-

_. ·::r·­
. .._ _:._,-

Fig. :?~ Diagrama de lavado. 

2.3.2.5 Parámetros de control_ 

AGUA DE RErROLAVADO 
DESPUES DEL LAVADO 

AIRE DE LAVADO 

Los parámetros con los cuales se IJe\.·ó a cabo el .scgui111icnto ddjl1=.::y. son Jos 111is1nos 
que se emplearon en e1 filtro de arena~ mas el monitorco de la presión intcdor del filtro 
1nediante un manómetro y la lectura de la cornpresión del niatci-ial filtrantt!. 



CAPITULO 3 



3. RESULTADOS. 

La generación de resultados para el sistcn1a de filtración .. estuvo comprendida dentro 
de dos etapas de operación de Ja planta piloto. La primera etapa abarcó del 18 de abril 
al 7 de jw1io de l 9Gb. mientras que la segw1da etapa füe del 1 O de junio al 8 de agosto. 

3.1 FILTRO DE ARE:-.;A. 

La principal i.:aractcristica de la prin1era etapa fue f'w1dan1entahnentc un 
tllnciona111ientu di.:fici~ntc de la etapa <le tratarniento fisicoquíntico. con bajas 
ren1ociones (del orden de 37 al ó3°o) y constantes caídas dt!l sisten1a. lo que generó 
duraciones dC" can·cra inferiores tt 15 h cuando la tasa fue de 1 O nv11. cuando en la 
filtración las duraciones t:spt!radas eran dt! aproxin1adan1cntc 25 h. 

Otro de los aspectos in1portantes en esta etapa. fi1c el hecho de que tanto el tnonitoreo 
del ·rPA con10 el !'>cguinüt.!'nto del filtro se realiza ha única111cnte durante 1 O h al día: 
teniendo un con1pleto dcsconoci1nicnto Jcl funcionan1iento durante la noche de an1bos 
procesos. La -rabla 18 nn1estra los principales resultados obtenidos durante esta fase y 
que fueron on1itidos del análisis posterior. A pesar de ello. los resultados se encuentran 
en el ANEXO A. 

_ .. :!:?..'?.~E! .. .!.~-.~.~~~~.!!.~!:!.?..~ . .!:'~1!!:~ .. ~!:'-.~·.~!:'-'.1.~.JP.E!.~~.~~!:~ .. ~.~!'.P.~!>.: .... 
Paran1t:tro lnfluentt.! Et1ut.!nte- ~-~_r_t;_l))_O:C:i.c?'.i:i 

Turbiedad. LT:". 5:!. 5(J 
Color. Pt-Co 101 10') 
SST. mg./L ...i-l.., 27 58 
Hue,os d~ hclnuntos. or~!:_ ___ l_<_J-:__ __ c_> Z.? ___ ··~-1_7 __ _ 

3.1.1 Filtración 

Todos de los n:sultado~ que a continuación st: e:'\.-poncn para ambos filtros., 
corresponden a la segunda etapa de opcra~ión de la planta piloto. 

3. 1. 1. 1 Velocidades dt! filtración. 

Se emplearon tres diferentes tasas dt! filtración: 1 O_ 12 y 15 n1,1l1 con el fin de obsen..:ar 
el comportanüento y flexibilidad del filtro. Las duraciones de carrera generadas fueron 
de 32~ 2 1 y 2 l h cuando la~ "\:elocidadc-s fueron di..! l O. 12 y 1 5 nvl1 rcspccti-van1cnte. 
La Tabla 19 pn:senta un n.:sun1~11 <ld i...:on1pona1nit:nto dt.: ]as Jivc1·sas ~arrt;:ras de 
filtración realizadas durante la segunda etapa de operación de la planta piloto. La 
totalidad de los resultados se <!llCUCntra <!n los ANEXOS B y e_ 



---·-·--····--·--'!:~.~!!!J~~~~~-~~~--~-~J ... ~-'!..~~J?.'?.!'.~~-~.!.~E'.!~.'--~-~! .. r!!_~~.'!., ....................... ······· 
No OURACION PERDIDA DE VELOCIDAD VOL FIL SST PRl!\.1 SST EFL QoAGl;...\ 

h CARGA1i:m1 m/h mg:'L mg/L LAV.-'\DO 
-···--··----------·· 

138 15j-l) IAI 41.25 ID.DO 27.2:" 23. ""-' 
2 37.67 l6D 10.00 24.88 32.08 28.D.:! 1.5:" 
3 14 • .:!:'i 14D 10.00 l1AJ lb.tiO 7,00 -1.0'-) 

4 36.00 1 :'iO 10.00 23.78 20.18 11.D:" 

505 17D 10.00 33.30 22. 7'." D .. -::8 

6 40.25 85 10.00 20.~Q 22.b.' 12.b3 

7 23 105 10.00 l'.".Iº 28.20 21.00 3.80 

8 25.~ 113 10.00 lo.84 28.'."0 17.SJ -1.48 

9 49.5 115 10.00 31.70 17.Qo !4,1.ü 

10 27.5 1 15 10.00 IS.Jo 23. 7.' J J.D4 

11 3t>.7'5 120 10.00 2-L27 2b.-l2 l:'i.08 ----
12 20.ló 84 10.00 D . .12 27...1"' l4.3b .!.SQ 

13 17,17 60 10.00 J 1.34 _;q_Sll 2b.00 ' .. •u 
14 20 140 12.00 1 ~.8'." " .7"' IS.13 2.41 

15 12.7:" L?I 12.00 10.11 -~ 2 . .2l} 2.>.00 >.SJ 
lb 19.5 l.:?b 12.00 l '.".-io :•t1.So 1957 2.-lº 
17 :;2_:c; 17." 12.00 2."'. 7t> ~.J."'.() 1.•.c)O 1.4'-l 

18 21.15 lb4 J.5.00 21.05 >o.St> 14.14 1.8~ 

19 1'> .:?.05 15.00 18.SZ :?J .3S 1 1.63 2.J4 
:?O :?O 180 15.00 19.82 i<>.7]. 1 o...I:" l.94 

:?I 23 194 15.00 22.70 .'J. 7" ~-'·-'-> 1.4:" 

3. 1. 1. 2 Duración de carrera. 

Las duraciones de carrera generadas en esta investigación. guardan relación con los 
resultados reportados por Jiménez y Landa. 1 Q96. Los resultados que ;1quí se 
obtuvieron apart!ccn dentro de Ja Fig. 25. con la cual t.::s posible e-s.tin1ar el tie1npo de 
duración en función de una tasa deseada. 

3.1. 1.3. Pérdida de carga. 

Siguiendo las re~on1cnda..:ioncs de diYcrsos autore=-- en lo rt:fercnte a la pi:rdida de: 
carga adntisiblc: para la operación de un filtro piloto ( Land;:! t'f al. l l..)Qb): t:stc- filtro ~e 
constn1yó para trabajar ...:011 una p~rdida n1úxin1a de 2.0 n1~a. Dicho Yalor en n1uy 
pocas ocasiones ~e akanzó. ya qui.! la opcral.:ión dt.!I filtro no c.:stu"\·o regida por c.:stc 
pará111ctro. En efecto. i:I principal control se: Jle\.·o a caho 1ncdiantc la c\.·aluació11 de- la 
calidad del t.!fluentc l.!n función di.! los sólidos suspendido~. La" Fig. 2<-• . . '27 y 28 
n1uestran el componan1it.:nto del filtro para cada una de las tn:s difi.~rt.!ntc.:s tasas 
empleadas. Graficando . .\p \·s. Tien1po. se ohsc:r-.·a para ...:ada corrida de filtración la 
pérdida de carga final. 
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Fig. 28 Pérdida de carga (15 m/h) (2' Etapa). 

200 / • 
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3. 1. 1.4 Sólidos suspendidos. 

Con concentraciones de SST en el in fluente que variaron entre 9 y J 50 ntg./L. eJ filtro 
presentó c:n su efluente concentraciones entre Jos 6 y 92 111g/J_. Los rnenores valores de 
sólidos a la salida del filtro se presentaron cuando Ja velocidad de operación fue de 1 O 
y 1 5 n1/h. sin cn1hargo la diferencia que existió con la velocidad de 12 111111 es n1ínin1a. 
de tan sólo de 3 rng·T-. Lo antc-r;or concuerda i:on lo citado en la literatura. en L'Uanto 

a que la rcn1oción de :-.ólidos es pníctica111entc independiente de la '\'Clocidad de 
operación ( Fig. 29). Por otn1 panc. cn la Fig. 30 se ntuestra que la rncjor rcrnoción se 
presentó para la velocidad de 1 5 111111. Dicho efCcto se debe a que a rnayor velocidad se 
tiene Wla mayor fuerza de ernpujc. reflejada por una rnayor penetración y atrapan1iento 
de Jos sólidos. Este fcnón1t:no puede obscn:;use a detalle cu IJ Fig. 3 1. donde se 
muestra que eJ niayor '\·olun1en d~-! sólidos atrapados. se consiguió con la Yclocidad más 
alta. 

3. 1. 1. 5 Turbiedad_ 

En lo que respecta a las '\·afores de turhiedad registrado~ a la salida del filtro. t!I 111enor 
prornedio registrado de 38 Ul-N corresponde a Ja \.·cloddad de 1 O n11li. siendo el 
n1ayor valor pron1cdio de 5-1 u·rN para la velocidad de 12 nvl1. Este se nu.1c;:stra en la 
Fig. 32. la cual ilustra tanto Jos valores de influentc con10 del efluente. En cuanto a las 
rcn1ociones registradas ( Fig. 33 ): la tasa de 15 nl/11 pres.cntó la rnenor ren1oción. de tan 
sólo 5. 58°0. dicho efi:cto fi.1c ocasionado por la ruptura del tl0c debido al choque con 
el 111cdio filtrante. 

J. 1. 1 _(, Color. 

En la Fig. 3-J se n1ucstra que la rernoción df..! color estu"·o nft!ctada t...~n la n1isr11a fonua 
que la turhit..:dad: es decir. rnicntras que para las '\·clocidades tanto de 1 O n111 corno de 
J 2 111/h la dif't!rencia es de sólo 3°0. con la velocidad de 15 nvl1 no se consiguió 
ren1over color. Esta situación se presentó de igual n1ancra en los trabajos prc'\·ios de 
Landa JQ96_ 

J. 1. 1. 7 Carga orgánica. 

La Fig.. J 5 rnu~stra los '\·alorcs pron1cdio de DQOt L'Yaluados t. auto en el iuflucute 
corno en el eflut::ntc. En lo referente a los valores pron1edio del influcntt:. t.:stos 
estuvieron cornprendidos entre 200 y 226 111g/L. n1icntras qut...: para c.:I r.:tluente el 
intervalo ti.Je de 168 a 2 I 2 n1g./L. Por otra p;1ne. las con<...·entra<.:ioni:s di..: f)()(Js ( Fig.. 
36) en el influcnte fi1eron del orden de J 68 a 175 nig/L. y para c-J c-tlui..:ntc .St..: 

presentaron concentraciones entre l 53 y J ó5 n1g!L. 

De la Fig. 35 se observa que Ja máxinia remoción de DQOt corrt.!spondió para la 
velocidad de 15 nlih. con u11 valor aproxin1ado de 16°0: 111ientras que tanto para las 
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Fig. 31 SST Atrapados por mi/arena (2' F.tapa). 

4'3 5'.J 55 58 67 75 93 104 126 136 14'.l 187 

Columna de agua (cm) 

-+-10 m/h -+-12 m/h -+-15 m/h ! 
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velocidades de 1 2 y 1 O n111L las re111ociones fueron del orden de 7 y oºº­
respectivamente. 

3. 1. 1.8 Huevos de hchnintos. 

Siendo los hclnlintos t.!l principal parán1etro de controL la Fig. 37 111uestn.1 claran1ente 
que la filtración r3pida con arena los rernueve eficienternente. De dicha figura se 
observa que todos y cada uno de los valores puntuales registrados a la salida del filtro 
se encuentran por debajo de los requerimientos de la NOM-001-ECOL/CJ7. Las 
concentraciones que se registraron a la salida del filtro estuvieron con1prendidas entre 
O y 0.8 org/L. n1ientras que el efluente tuvo concentraciones entre 0.-J y 2 org/L. 
Diíerentes autores sci'ialan que la ren1oción de sólidos no guarda relación con la 
velocidad en1plcada. dt.: la n1isn1a tOn11a la Fig. 38 rnuestra las concentraciones tanto 
del influcnte co1110 del efluente. en donde se obsen/a que para cada una de las 
velocidades ( 1 O. 12 y l 5 n11l1) las concentraciones de hdn1intos tan1po<.:o guardan 
relación. La Tabla 20 presenta todas las lecturas registradas de helrnintos durante el 
desarrollo del estudio 

Tabla 20 Valores registrados de helmintos. filtro de arena 
CORRIDA HUEVOS DE RE!l.10CIOS 

HEL!l.111'-'TOS º• 
PRIMARIO FILTRO 

l" ETAPA DE OPERACIO!" 
Q 1.3 0.-1 "º 
15 Ot> n 2 {)(' 

lo O:? 100 
:?O os " IUO 

::?"ETAPA DE OPER_->.CIO!" 
0-1 o 100 

-1 0.8 02 75 
5 1 o 100 
5 0.6 o 100 
6 1 0-1 60 
7 O.o o 100 
8 l.2 o 100 
9 0.8 O.:? 75 
10 1.-1 o 100 
10 0-1 60 
ll l ::? 0.-1 "" 13 1.8 o 100 
1-1 1.-1 0.2 So 
16 1 ::? o 100 
17 1 0 () 100 
18 ::? O R 33 
19 1 -1 02 86 
:?O ::? 0-1 66 
::?l ::? o 100 
22 ::? o 100 

60 
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3.1.2 Lavado. 

3. 1. 2. 1 Sistema de lavado. 

El lavado se -.!Ícctuaba cuando t:l filtro alcanzaba la pérdida de carga n1úxin1a o bien 
cuando la calidad dcl efluente era destbvorablc. El proceso dc lavado e!'-.Laba basado en 
el suministro de agua en lon11a ascendente con el fin de lograr la e:qlansión del medio. 
acon1paiiado de la e'.'..lJUlsión de Jos flocs. El siste1na etnpleado era de la ··Escuela 
Americana""~ es decir. lavado únican1cntt.! ..:on agua. La Tabla 2 l n1uestra el 
procedin1iento de lavado. 

\."eloc1dad Durac1on 
11\/h 111111. 

alto l :!5-15 '.' 
baJO l OU- l :!5 

·---~~':1~~~.E ........ -~.7.~.:-~.?.-~----·--····---} ________ _ 

3. 1.2.2 Velocidades de lavado. 

Tornando con10 base la Tabla 2 1. las vclo..:idadcs que se en1plearon en los tres 
diíerentes ciclos: alto. bajo y cnjuagu.: fi1cron de 125- 155. 100-125 y 125-155 m/h. la 
generación de dichos "·alorc:o; estu" o sustt!ntada t!Il la:.-; reco111endaciones de Ji111énez et 
al .. l QQS. Pero las condiciones tanto de operación de la planta con10 las características 
del intluentc_ ocasionaron que sc.: n1odificaran dichos criterios. incrernt!ntando las 
velocidades de lavado en un 150°0. 

3. 1. 2 . .3 Duración di: la,:ado. 

El proceso dt! la'\ ado requirió de un ticn1po de ~jccución n1u~ i..:orto~ r.:s decic solo ~e 
necesitó un n1inuto para el dt.:sarrollo de cada t!tapa. Con los criterios y tien1pos de 
lavado e:'\..1Juestos se cn1plc.!O un 2.54°0 del agua produ....:ida en el la'\:ado. Dicho valor se 
encut!ntra dentro de las rc..:on1cnda..:ioncs de di'\ ersos autore:-; en L:"uanto al t.:onsun10 de 
agua en laYado (Landa. l 09()) 

3. 1.2.-t Sólidos. suspendidos l.!11 agua de la'\·ado. 

Con10 ~c.: 1111.!rH.:ionú antc.:1;onncntc. c.:1 tic111po apnY...:itn.ado Ur.: b'\ a<.lt.) füt.: dr.: J n1i11 
únjca111ente. En la Fig. 3() se ilustra el con1porta111ic.:nto <lt.: lo...- ~úlido:-. a tra'\·é-s del 
tiempo: es dcciL durantl.! el ticn1po cero de laYado la ...:oni.:t.:ntración a!i:anz:iba '\:afores 
del orden de 20 rng/L. la concentración pi...::o de SST ( 2500-3000 tng.' L) ~i.:: prcst.:ntó 
entre los 20 y -1-0 ~ a partir dt.: los cuah:s dccrc.:ci.:. Finaln1cntc la 
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porción asintotica de la curva iniciaba después de los dos minutos. Lo anterionnentit! 
descrito se observa en la Fig 39. 

3.2 FVZZY FILTER. 

3.2.1 Filtración 

3.2.1. 1 Velocidades de filtración. 

Siendo el fu==.r un filtro de tasa declinante~ no se pueden reportar velocidades 
constantes de operación. La Fig. 40 n1ucstra la evolución de la velocidad a lo largo del 
ciclo de operaci'-)n~ se inició la tasa alta ( QO- 120 n\/11 >~ y decrecía a 111edida que la 
presión dentro de la carcaza aun1cntaba debido al incrcn1cnto de lo~ sólidos atrapados. 
Del intervalo de.: QO a 120 n11l1 al inicio de la carrera. t!I filtro tcnninaba su ciclo con 
una velocidad de aproxin1adan1c11tc 30 nu h para una pr.:sión di.! l kg . ..:n1.:: Lo 
n1cncionado ant.:1·ion11t..!ntc queda pcdt!ctan1entc ilu~.;;trado con Ja Fig. -t 1. en la cual st! 
obsen·a el dccn:n1cnto dt! la" clocidad en tlinción del ticn1po di.! car-ri.:ra. 

3.2. 1.2 Duración <le carrera. 

Continuando con el an;.ilisis de la Fig. -t 1. la duración pron1cdio de catTera fue inferior 
a las 12 h (20°0 de ....:on1prl.!sión) cuando la \.C.:lo....:idaJ inicial de opt.:ra..:ión fUt.: de 120 
n\/11. Bajo estas condiciones st: buscó obti..::nt:r 1.!I 111áxir110 rendinliento del siste111a. De 
la 111is111a Fig.. -l l Sl! oh=--en:a lo que ya se hahia cotnentado antt:rion11cntc. a tnt:dida que 
tran.s....:-u1Tla el tien1po. la ta~a dt.:cn:cia. 

Por otra parte-. dentro de la Fig. -.\2 se prc-se-ntan la::-- duraciones pronu:dio con los dos 
únicos \.·atores de con1prcsió11 quc se pudo trabajar tlt.:bido a la dcficit.!ncias 
constrnctivas del equipo piloto (la longitud dt!l \. :l.stago resultó insuficiente para 
proporcionar las con1pr..:sioncs deseadas) .. -\.si con ~olo un 3°0 de diferencia en cuanto 
a la con1presiOn. los ti\!"111pos pro111cdio de carrera pn::".entaron una discrepancia de 1.6 
h~ es decir. para el 20°0 ch: ...:0111pn:sión la dura....:ion fi.1.: de q_q h. 

Una ventaja quc presenta t.:l_fz1==Y- radica qui.: a diferencia de lo~ sist~111a~ tradiL"ionales 
de filtración~ t!ste no n:quit.:rt.: tien1po de n1adurai.:-io11. Puc~. l..'asi di.: r11anera inn1ediata 
es capaz de generar un cflut.:ntc que cun1pla los r.:querinticntos nccc~arios en una 
concentración haja de sólido.-.. cn el t.:tluentt.:. 

3.2.1.3. Pérdida di.! carga. 

El desarrollo d~ la p¿rdida dt.: carga di.:ntro dt.:l jil==y. t:sta n:tlc;jaUa por la pn:-sión de 
trabajo en la carcaza. Con la ayuda de un n1anón1ctro colocado en la carcaza. se 
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registraron las variaciones de presión a lo largo del proceso de filtración. El intervalo 
de lectura registrado c~luvo con1prcndido entre 0.3 kg/cn1:: al inicio. hasta 1 kg/cn1:: al 
finalizar la carrera. Tanto la Fig. 40 con10 la Fig. 43 111uestran el con1portan1iento de la 
presión. 

3.2. 1.-t Sólidos suspendidos. 

Las concentraciones pro1ne<lio de SST tanto en el intluentc conH1 en el efluente. se 
n1antu·v1.eron constantes: es deciL se registraron 35 mg/L a la entrada contra 20 mg/L 
cuando la con1presión fue del 20~o. Por otra parte. cuando la compresión fue del 23~/º 
la concentración promedio de SST a la salida lue tambien de 20 rng/L La Fig. 44 
muestra lo descrito anterionncntc y la Fig. 45 presenta los valores de rcn1oción para 
cada con1prcsión. 

3.2. 1.5 Turbiedad. 

Las turbiedades con·cspondicntes para la con1pres1on del 20°0 tanto en el influente 
con10 en el efluente fueron de 44 y 52 UTN respcctivan1cntt:. 111icntras que para la 
con1prcsión del 23. 5 °o los ,·a lores registrados fueron dt.! 63 UTN en el influente y 96 
UTN para el efluente. Con lo 1nostrado en la Fig. -t6. se observa que lejos de remover 
turbiedad el fit==Y la incrementa. fenón1eno ocasionado por la ruptura del flóculo a 
tra,·és de su paso por t:l n1cdio sintético. 

3.2. 1.6 Color. 

Al igual que lo que.: suct:diO con la turbiedad. el ji,==Y tan1poco es capaz de ren1over 
color. debido a las caractt.:risticas deJ agua. Pero considerando que el destino final del 
efluente es el riego agrícola. este aspecto es poco relevante. De la Fig. 47 se puede 
observar t:l íncre1ncnto del color después delJit==.v. 

3.2. 1. 7 l-luevos de hclnlinto5. 

El fu==.Y cumplió de igual niant:ra con Jos rcqueri1nicntos necesarios ~n cuanto a la 
remoción de heln1intos. De la Fig. 48 se obscn:a que las concentn1cio11cs punruah!'s 
registradas a la entrada cstu'\·ieron con1prendidas t!ntre 0.6 y 2 or.;z./L. Mientras que 
para la salida las lecturas .:~lu'\·ieron entre O y 1 org/L. Con una con1prcsión dt.!' 20°0. 
los resultados generados en cuanto a la concentración dt! hdn1intos son adr..:..:uado!'> 
para cun1plir con la norn1atividad. Dentro dt.: la Tabla 22 ~r..: prt:~r..:ntan !as h:cturas 
registradas para este filtro. 
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3.2.2 Lavado. 

3.2.2. 1 Sistema de lavado. 

Mientras que el filtro de arena utiliza la .. Escuela Americana ... el proceso de lavado del 
.fi1=::y está fundamentado en la "'Escuela Europea"": es decir. lavado con agua y aire en 
combinación. 

Tabla 22 Valores registrados de helmintos: Fu;.;;y. 
CORRIDA HUEVOS DE REMOCION 

HELMINTOS º• 
PRIMARIO Ff Z/.I. 

7 0.6 o 100 

12 l." 38 
1-l os () 100 
16 0.-l ll lOll 
18 l.t) o {l 62 
2-l 1 u 8 :;o 
26 º·" o.-i. 33 
27 1-:::! O.o 50 
35 l l o 
-lO 8 -l-l 
-l7 2 O.:! 83 
50 l " o" ()~ 

52 2 o:; 8.J 
53 1 -l n )00 
5-a. l -l tl() 5...,. 

55 1 2 t) 101} 

5t'J ll-l 80 

Por tratarse de un sistcn1a de patt.!ntc. durantt.: el laYado no existió la tlcxibilida<l para 
realizar los ajustes correspondic1nc:s o 1nodific;.11..:ión alguna. Caht..! n1cncionar qut.: una 
de las carai.:teri~Licas iinponantc:-; del proce~o dt2' la\. aJo. consistc c:n qui.: SI..! n.:aliza con 
agua no filtrada. en contraste a los si:-:te1na~ traJicionalt.::s de lavado que en1plcan agua 
filtrada. E~ta c.s una ·vt.::ntaja. ya qut: no ~e rcquicn: tanque de aln1act.::na111icnto y 
tarnpoco dis111inuye.! el '\.Olu1n~n total dd agua filtrada. 

3.2.2.2 Vclocidadc:.-:. dt: t.l"\ ado. 

El jii==.r trabajó con un g.asao preestablecido de 2. l) l lprn y u.na velocidad <le l l. q nt/b 
sin existir ninguna Yariante. 
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3.2.2.3 Duración de lavado. 

Al igual que con la velocidad de operación. el tiempo de duración de lavado fue de 30 
min de acuerdo a lo establecido por el constructor~ quien además recon1ienda lavarlo 
cada 2-1 h independicnterncntc del proceso de filtración. 

3.2.2 . ....J Sólidos suspendidos en agua de lavado. 

La Fig . ....JQ rnucstra la distribución de los SST durante el proceso de lavado: con una 
concentración de 1 000 nlg/L al inicio~ la curva alcanza su punto máxi1no (2 000 
mg/L) entre los 3 y 5 min. Al final del ciclo de lavado (30 min). las concentraciones 
registradas son dt:l orden de los 200 mg/L. 

17 
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.t. COMPAR.-~CIÓ;"o; ENTRE SISTEMAS DE FILTRACIÓN. 

El concepto de filtración de tasa declinante no es nuc,:o. En J 959 Baylis citado por 
Cleasby ( 1981) y Arbokda "' al.. 1985. reporta el desarrollo experimental dd estudio 
realizado en Chicago. en donde no !'.->t.! ctnplt.:aron sistcn1as para control.:.11· cl gasto di: 
operación. La "·elocidad de operación file habilitada para disn1inuir dc LUI ':alor 
máxin10 al inicio de la catTt::ra cuando el rncdio .-;e encontraba totahncntc li111pio. hasta 
w1 valor n1ínin10 antes del la'\:ado dd filtro. Baylis concluyó qut.: la calidad dc.:I cflucntt.! 
bajo las variaciones de vclocidad no fue ni n1cjor ni peor que la calidad producida por 
un sisten1a de Vt.!locidad constante. pr..!ro la producción dc agua fi.Jc nu1cho n1ayor. 

Por otra parte. Cor""\•H!ll et u/ .. 1(.)8-t 111c1H::ionan qut: la \.docid.tH~ <le filtra<.::ión en un 
sisten1a de tasa constanlt.: es regulada 111cdia11lc el cntplt.:o de una Yáh:ula cn t.:l 
influentt.:. En la prin1cra pant.: Je la can·cra. la canu1 filtrante se encuentra li111pia y 
genera una pcquetla resistencia al paso dt!I flujo. Al inicio de la carrera de filtración. la 
Yñlvula que controla el gasto de entrada SI.! encuentra cn posición ahic1la generando el 
gasto d<: opt.:ración :\ nH:dida qut:: la car-rera <le filtración progrc:-.a. los sólidos son 
atrapados por la canta filtrantt.: y la resiste111:.:ia (o pérdida de carga) a traYCs del 111cdio 
se incren1cnta: la YÚh:ul<J dt.: control graduahncntc sc ahn: con el propósito de 
contrarrestar la pCrdi<la de car·g.a. 1nanricndo constante el gasto o tasa de filtración. 

En la filtración de tasa declinantt::. la resistt.!ncia del ntc<lio filtrantr.: al inicio dr.: la 
carrera es baja y la corn:spondicnte '\ t::locidad de filtración es 111ayor a la Yclocidad 
protncdio. 1\lg:unas Yt.:cr.:s se cn1plr.:ab;1 un 111cdidor dt.: pla...::a de orificio con r.:I fin de 
cotttrolar la tasa n1.;:í,i1na dr.: opr.:ración c.:n un ni\d raL011ahk·: a 1111.:did;J quc.:- c.:-1 filtro 
atrapa Jos sólidos. la rr.:~i~tc-ncia a tra'\·i.:!s dr.: la ca111a filtrante sr.: incn:111r.:11ta. 
ocasionando qu12- la Yclocidad dt:I flujo dis1ninuya. Con10 el gasto disn1inuyr.: en cada 
filtro de 1nant:ra indi,·üiuaL la pt!rdida dr.: carga g.cnc.!Tada por pic.:zas especiales )­
conductos decn:ct.!. tr.:nic.:ndo con10 rc.:sultado una rccupr.:ración de la pérdida de carga 
(Convell et al .. 1 Q8-t). Los filtros dt! tasa dcclinantt.: se encuentran iutcn.:oncctados 
111cdiantc una canaleta distribuidora coniún. loi.:-alizada por debajo del nivel n1íni1no de 
operación (Arholcda. 1<)7-l: Di B.:rnardo. 1080: Di Bcn1ardo y Ckasby. 1980: Clcasby 
y Di Bernardo. lq80: ;\rbolcda et al.. 1qg5: \lalcncia et al.. J<.)85. Hiln1oe y C.~leashy. 

1986 ). Dicha insta la~ión ocasiona que t.!'I ni,·r.:1 de agua sea apro.xin1ac.Jan1cntc <:I nlis1no 
en todos los filtros t!Il opcrac..:ión. 

Los únicos dos estudios desarrollados a escala piloto con el ohjt.:th:o pri111ordial de 
efectuar una i..:oniparación 12-ntrc un sistcn1a de filtración de tasa constantt:: y un siste1na 
de tasa dcclinantt.: fueron efectuados por Di Bcnwrdo y Clcashy ( 1980 ), y Hil111oe y 
Cleasby ( 1 Q86 ). 

Di Bernardo y Clt:asby ( 1980) cn1plearon un filtro de tasa c..:onstantc y cuatro filtros de 
tasa declinante en los cuales co1npararon: pérdida de carga. duración de carrera. y 
calidad del efluente. Durante la investigación emplearon n1cdio dual y trabajaron con 



tres velocidades: 7.3~ 12.2 y 17. 1 nlfh. El rncdio filtrante de an1bos sistcnu1s estuvo 
tOnnado por una can1a de arena de 22.Q cn1 con un TE de 0.5 111111 y un ClJ de 1.5: 
ntientras que el TE de la antracita íue de 0.95 111111 y el CU de 1.5. con un CSJlt.!sor de 
38 crn. 

En el caso del filtro de tasa constante. el diá1nctro de la colun111a fi.Jt: de 1 O cn1. con 
una ~p adn1isihlc de O.--t3 111: tnicntras qut: cada UI10 de los cuatro filtro~ dc tasa 
declinante fueron construidos con un diá111etro de 15.2 cn1 y una .. \p adn1isiblt.! de 2.8--l­
nt. De dicha investigación. Di Bcn1ardo y Clcasby ( 1Q80) 111encionan que los filu·os de 
tasa declinante producen en pron1cdio. n1ejor rt.!n1oción de la turbiedad ( 30 a t>O (~o). 

ntayor duración de carrc.-:1 y n1cnorcs incn!n1cnto:o; de pérdida de carga. 

Por su parte. l-liln1oc y c·tcashy ( 1986) pn.:sL..~ntaron un estudio piloto sohn.: filtra~ión 
directa: con1pararon cuatro filtros de tasa declinante contra un filtro en paralelo de tasa 
constante. La in\'estigación cstu\'o confonnada por t.::l cn1plco de dos '•elocidades: 7.7 
y 13.4 n11l1. El filtro di: tasa i..:ons1antc fi.H.:- constniido con un diúnh.:tro dt.! 10.2 cn1 y 
una altura total de 2. R8 r11: 111icntras que ..;ada uno de los filtro' de tas.a declinante 
tuvieron un diútnctro de- l 5 cn1 y una altura dt.! 3.28 111. ·rodos lo~ filtros fi.1cron 
ernpacados con un n1edio dual: arena (TE O. 52 111n1 y ClJ dt.: l . ..t) de 25 cn1 de t.:spesor 
y antracita (TE L..t nun y CU dt: 1.36) con un e~1Jcsor de 35 cn1. 

Dentro de los principales parúnu:tros cntplcados para el n1onitorco de esta 
investigación (turbiedad. pt.!rdida de l'.'arga. l'.'oliforn1t:s totales. tt..:-111pcratura. alcalinidad. 
dureza totaL plL P0.1. NH~-N. nitratos. nitritos. DQO) cabt: dcstac..:ar el i.:onteo de 
panículas. Dichas n1ucstras fi.1t!ron tornadas en "arios puntos estratégic..:os a lo largo de 
la carrt.!ra dt.: filtrai.:ión. El rango dt: tarnaiio de pankula dt: int~r.:s t:Stll\. t"l i.:on1prcndido 
entre 7 y l 2 ~Lin~ en el que se localizan los quistes J.c (;urdur. que fue un parún1et1·0 
in1ponantc para e" aluar la efct..:tiYi<lad d~I proct.:~o. 

I\1ientras que Di Bcn1ardo y Clcasby ( 1 Q80) c..:oncluycron que el sistl.!nta de filtros 
declinantes product.! (en pro111cdio) un nH.::jor efluentt.! l.!n l:uanto a turbiedad 
con1parado contra ~1 sistt.:rnn dt.: tasa t..:onstante: 1-lilrnoc y Clcasby ( 1 C)S6) no 
encontraron ninguna ditCrcncia en cuanto a la rcn1oción de turbiedad. distribución del 
ta111afio de partícula. colifon11es. cte. 

Pero en ambas in\.·estigaciones. el sisten1.a de filtración de tasa dc...:linante presentó una 
"\lentaja significath a ~obre los filtros dt.! tasa constante t.!ll lo ri.:fcrcntc a la pt!rdída de 
carga: es decir. el sistcn1a d~ tasa declinante requiere de una n1t.!nor . .\p adn1isible. 

4.1 PARÁMETROS DE OPERACIÓN 

Al operar an1bos filtros con un mis1no tipo de agua. existe la posibilidad de realizar 
ruta comparación en cuanto a la calidad y cantidad de agua tratada que generaron 
durante el tiempo de operación. Dentro de la Tabla 23 aparecen los diferentes 
parán1etros de operación~ efectuando w1a comparación entre ellos. 
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Mientras que el filtro de arena trabajó con tres velocidades constantes ( 1 O. 1 2 y 1 5 
ntlh)~ el fii==.\· operó 111ediante una tasa declinante. ta cual es en pro111cdio_ seis veces 
111ás rápida. La dift!rencia entre las tasas y el ~istenui de funcionantit!nto de cada filtro 
se ve an1plia1nente reflejado n1ediantc la producción de agua filtrada: por una parte. la 
producción protnedio del filtro de arena es de IQ.53 111·' (duración pron1edio de ~arrera 
24.6 h), mientras que Ja producción promedio deljil==y para una ..:arrera de CJ h es de 
155 m'. 

Tabla 23 Parán1etros de oncración. 
Parámetro Arena Fu--v Cornentarios 

Tioo de operac1on 1!.f"a\'edad presión 
Tasa de filtración constante dccl i nante 

I O 1 1 ::::• Los valor\!s que S\! prt:!'scntan son los 
Velocidad ond1) 12 59h m3x1111os. m1n1n1os y promedios en 

lt--------------+--1~5--+-·-I_<_-, .:.~ el C3So del tic:~ 
Secc1on transvcrs~1l ( 111: 1 O Ootl O.:!. l 

ÓO(lllC::l) .:::!lHJ q_:;(J 

Co1npres1on dt!l medio (ºn1I ! :!O D..:-bido a fallas 111ecan1cas 110 fut:-

ll-------------i------1---=2cc·'~- posible efectuar otras co1npres1ones 
J~ l) qd 

Duración de c;-irrer=i ( h > :! 1 8 ~" 

Producc1on de ;;ig,ua 
filtrada por carrera\ 111 ·) 

S1sten1a de L:lvado 

21 
21 1-+ 
lo o-+ 
~o s t 

1
, .:.ig.lia y i El fabncantc: no proporc1ono datos 

;:ur~~~ rcfcr¿ntcs al consumo de aire 
,,_C_o_n_s_u_n_1_o_d_e_a_g_u_a_e_n_la-,-.,.-d-o-+--2-<-. .+-I--l Concuerda con los valores repor-

u.;,.<º,,;º;,;l~======~==:d~=~~~~~ _ tados nnr Tchobalrn~lous. 1 'lC1o 
'\·al<>fL-.., tJi..i"\.l!Il(> 

:·~~:J;::IL~'l 
1 

_·t>Uip11..-..1••l :11 '',, 

.. ~·t"ll!i'IL-.,.1•'0: 1 '' 

Si se quiere igualar I:i produc1.:ión de agua ~11 an1bo~ filtros en una \.:'arrcra de filtra\.:'iÓtL 
es necesario que el filtro deo arena cuente con una superficie fh_·ho '\·eccs 1na)"or (0.525 
n1::): sin en1bargo. el tit.:rnpo 111.!cc~arin para prodlh..'i1· dicho "·olurnt:n ~ti el filtro de 
nrena es de apro...-i1nada111cnte 2-t.7 h. nlicntr·a~ que i.:I filtro_f11==_1· es i.:apa/. de produi.:ir 
dicho volurncn en sólo q h. 

En lo refcn:ntc al i.;nn,..unH.l de agua durante el hn:ado. la Tabla 23 llllH!Stra que el filtro 
de arena ernplt.:a un 2.5-tºo del agua filtrada (O.:" n1\ cn pro111edio). n1it.!ntra:-. qut: el 

fi1==.r requiere llh!nos de lºo ( J 5 111~). A.de111;l:'. con la difl.=rcncia dt.: que este no utiliza 
agua filtrada_ El porccntajc dc layado del Jii==_i· obtt.:nido <len no d..: c~ta izn c~tigación. 
co111..:ucrda con lfl que n!ponan Tchobanoglous y Caliskancr ( l 990 ). ellos 111cncionan 
que es posibh: en1plt.!ar un \. alor c~rcano al I 0 o l..·01110 ..:onsun10 de agua. 
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Dentro del sistema de lavado en el filtro Jil==.r. existe la duda en lo referente al 
consun10 de aire. ya que el f3bricante no reporta ningún dato al respecto. 

-t.2 EFIClENCIAS DE RE:'\JOCIÓ:-i. 

Con las dos únicas t.:on1prcsiones que operó el filtro fu==Y (20 y 23~/o). presentó 
remociones muy similan!s al filtro de arena (Tabla 2-J ). En Jo que corresponde a la 
remoción de los huevos de hehnintos. la 1nayor eficiencia fa,,:oreció al filtro de arena 
con un valor de 85°0 superior al ó5°o reportado por el filtro fii==_r. tal y con10 lo 
1nuestra Ja Fig. 50. Pero. en an1hos casos el objetivo de cun1plir con los requeri1nicntos 
nuís estrictos de la nonnath:idad para rcúso agrícola se logra. Teniendo las 
condiciones adecuadas en cuanto al iru.:::r\!n1ento de la con1presión. el porcentaje de 
remoción del _ti~==_\' puede incrcrnentar. Por otra pant.:. la Fig. 5 1 presenta las diversas 
concentraciones registradas tanto en el intlucntt.! con10 el efluente de cada filtro. 

Par.::u11t!tro 
-·H· H·~-~rg,:L) 
SST (mg."LJ 
Turbiedad ( L T~ 1 

Color ( Pt-Co 1 

Arena /- u::::.l 

S.5 o5 
40 41 
20 

DQO total ( mg.1 L 1 1 O l O 

.. !?...22.~.?.!~~~-l-~_.'..i:!~.~:-~.! 7 1 () 

Los ·valores de ren1oción para los SST t.:Il los dos filtro~ ( Fig 52 ). son pnictica111entc 
idénticos~ pero al igual que en el caso dt_• la fl.!rt10L·ió11 Jr.: los hue"\.Os Je helnlÍntos. t.!I 

fu==..1· tiene la posibilidad d..: 1nejo1·ar su efici~ncia incn.:nwnt.ando la co1np1 e=--ión del 
111edio sintético. 

La Fig. 53 n1uestra ti::-. conccnrracionc~ rcg.i~trada~ dt: lo~ ss·r fanto t.!11 el intlut.:ntc 
corno t!tlucntt! de cada filtrn: dicha gro:ífica nn11.: ..... tra qui: lo::-. n1t.:1Hnc:--. ,·alon.:~. tanto ~n 
el influcntc conu.) efltu.:ntc.:. se prest.::ntaron para d tlltro dc ~rc.:na con un ,·alor 
pro111cdio de 28 y 17 111,µ--' f _ rL~.-..pc.:cti"\.·an1c.:ntc. 

Partiendo de.: la:-. caractL:nstii...:as que- pn .. ~~cnt~1 un t.:tlue1He prinia1;n ;nanzado. la 
filtración n1cdia11tt.:: t.:I filtro .fic:::.y t.!:-.. detlci...:nti.: para eft.:1..'lua1· la rc.:n10..:ión tanto dt: 
turbiedad corno dt.! ..:olor Esra sillH11.:ió11 es .!:!t.:-Ill:rada por la ~ra11 i.:antidad de slilidos 
suspendido~ pr!.!scntc..;. en t:l ...:fluente ..:uyo t.:1111ailn i..:_-..; 111e11or a 1 pn1 ~ qut.: por 
consiguiente t!I filtro .fit=:::_1· no es capaz dt: n:tenc.:r. Para el caso dt.:I filtro dt.! an:na 
ocurre algo sin1ilar. pi.:ro di..:ho filtro pri.::--.i.:nta ,·alon.:s h<.1jos par·a la rc111ución tanto de 
turbiedad y color. 20 y 7°0 rc.:spcctiYan1i.:nre. Esta situacion no t.:s de.: gran itnponancia. 
puesto qut.: el destino dc-1 agua filtrada t.!~ en n:úso agrícola. 
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La 1nateria orgánica reportada con10 DQO~ presentó sitnilitud en cuanto a la re1noc1011 
en ambos filtros. La Fig. 5-t presenta los porcentajes de remoción en cada uno de los 
filtros. tanto para la DQO total como para la soluble. El filtro de arena presentó una 
ligera des-ventaja en cuanto a la rcn1oción de la DQO soluble reportando un valor del 
7°/o contra un 10~-0 dcljl1=;y. 

4.3 DISTRIBUCIÓN DEL TAMAÑO DE PA.RTÍClJL.-\. 

Cotno puede obscn.·arse. la difl!rencia que guardan entre sí los distintos contarninantes 
evaluados en este estudio_ en relación con la re111oción~ es mínin1a. La Fig_ 55 presenta 
la distribución del tan1aiio de partícula de cada uno de los efluentes que con_fon11aron 
el proceso de tratarniento efectuada n1ediantc un contador de partícula. 

La Fig. 55 n1uestra que el úrea bajo la curYa es el pron1edio de los SST (rng/L) 
relacionados con el tanrniio de panícula para cada cflucntt: del proceso.: dicha figura 
presenta que para el caso del agua cruda. la 1nayor concentración de SS tiene un 
tamafio de 30 ~tn1. Por otra pane. tanto el TPA corno cada uno de los filtros 
concentran su n13yor incidencia de ta111ailo para los SS en el interYalo de 18 a 22 pm_ 

Al igual que lo reportado por Landa er al .. 1 qq6: el TPA es capaz de n.!n10\·cr un o7°o 
de las partículas superiores a las 20 ¡..ttn p1·csentcs en el agua cruda del Ciran Canal. 
Sobre este intervalo de partículas superiores a las 20 ¡..tnL t:s donde se loL"alizan los 
huevos de hehnintos. 

De dicha gráfica se sabe que a1nbo~ filtros prL·~cntan una gran :-.i111ilitud i..:n ~:ua11to a la 
ren1oción de partículas: d filtro de art.:na n:nHH.!\- t.: apn..,-..:.i111ada111cnt~ un 1 ()ºo del total 
de partículas superiores a 20 ¡..un prcse-ntcs cn d agua dd (Jran Canal dt.:sput!s dt.: 
son1eterla a un TP1\. n1ientras que el porcc.:ntajc dt: ren1oción dt.: _tl1::::::y C-" <ld l 9° o bajo 
las n1is111as condiciones_ El hecho de.: qul.! lo~ do:'. si~tein;1...; de filtt·acion pn:sentcn 
rernocione~ de partículas con tanta sc.:n1cjanza_ conobora lo~ r:.::-.ultados prc.:s:c.:ntado:-; 
antcrionnentc. en cuanto a la rernoción de lo:--. di\- t.:rsos parún1ctn1~ analiz:ido.s: hut:\ ns 
de helmintos. SST. DQO. Turbi..:dad. <.:te:. 

Voung ( 1 Q85) n1e:nciona que las par111..:ula~ 111<.:non.:s a 20 ~tn1 no ~t.: 1·L~nu1c\ t.:n con 
eficiencia 111cdia11tc.: el proct.!SO dt.! filtración. aún cuando i.:I TE dd Jiltro ~i.:a dt.: 0.2 n1ni. 
Por otro lado. las panh:ulas con1prcndidas entre 5 y 100 1 un fut.:ron n:ti.:nidas: de 
acuerdo a lo n1c.:ncionado por l·luiung ( 1081) citado por l)arby ( l 9q 1) 
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5. CONCLUSIONES 

Los resultados que se presentaron en esta investigación. están directamente 
relacionados con: la calidad del efluente de w1 TPA. el tamarlo específico del medio 
filtrante. o bien. la compresión del medio sintético y la tasa de filtración. 

Con las tres velocidades de operación empicadas. se demostró la ·versatilidad que 
ofrece en sí el proceso de filtración en arena. 

Al ténnino de este estudio. se pudieron observar las ventajas que presenta el 111cdio 
filtrante de TE 1. 2 nun_ espesor del lecho (O. Q6 111). duración de carren1. tasa de 
filtración óptima. tipo y frecuencia de hn:ado. producción y consu1110 de agua. 

La velocidad óptima de disciio acorde con el ticn1po de duración. corresponde al valor 
de 12 nt/h: velocidades 111ayorcs representarían un iucrcn1cnto en los sólidos 
suspendidos. color y turbiedad. fcnórneno ocasionado por la n1ptura del floc ~onictido 
al choque contra l<'.1 c~una filtrante. 

Se desarrolló un non1ograrna que rcl:J:ciona la rasa dt: filtr;-ición : i.:I tien1po de ..:ar,-era 
con el cual se puede dcten1linar Ja \·elocidad de filtración di.! acuc..::rdo a la frc:cuencia 
deseada de lavado o la producción nt.:cesaria de agua para reu~o 

El objcti\:o plantc.:ado al inicin di: estt: u-abajo_ L'.onsistió en obsen·ar la eficiencia de 
ren1oción de hueyos de hi..:ln1intos i.:on d proceso dL" tiltraciún: lo cual !'>e L·u1nplió 
pertCctan1cntc aleanLando un \ alor del X.5° o de n=rnoción. 

Los paritn1ctros dt.: di:-;cfio 4uc se rei.:0111it.:11dan para 1~1 ej<.!"cu...:ión a gran C'scala de un 
sistema de filtración con ar~na. son los siguierJtes· 

l\1ateri.al de en1paque. 
Tan1afi.o dd 1111.!dio: 
Coeficiente de unifOnnidad: 
Espesor de la ca111.'.l filtrante: 
Velocidad de tilrracion· 
~\p niá.x: 
Sistetna de hn:ado: 
Ciclos de lavado 
Volun1en lavadoi'\·olutnen filtrado: 

arl.!na silícea. 
1.2 111111. 

l.b. 
0.96 m. 
12 m/h. 
2.0 nl. 
agua. 
3. 
2.54 %. 



Por otra pane. elfic=y demostró ser una opción viable para la filtración de w1 TPA. 
presentó carreras mucho más canas que el filtro de arena (inferiores a las 10 h). pero 
con una n1ayor producción de agua ( 163.9 nr"\/carrera en promedio. 775 °o nuis). El 
consumo de agua de lavado estuvo tnarcado en menos del 1 ~-O. en1pleando agua no 
filtrada. 

El novedoso en1paque utilizado en el jii==y fil ter. den1ostró ser una alternativa dentro 
de la gan1a de n1ateriales que generaln1entc se usaban en los procesos de filtración_ con 
las ventajas que un n1aterial sintético puede dar (con1presibilidad. duración.etc.). 

En lo que respecta a la rcn1oción de los hchnintos_ éste tuvo una eficiencia del 65~/o. 
generando valores que también cu:npk:n con la non11atividad. El valor antes 
n1encionado esta en posibilidad de ser rnejorado. siernpre y cuando se tl.!nga un sistenia 
piloto que pcnnita sc:r operado con toda la ganta de posibilidades que ofrece el 
fabricante. 

Una cualidad n1ás del .fu==y. radica t.:n qut.:= dicho sisten1a no requiere de tiernpo de 
nuiduración: de ntancra inrnediata es capaz de producir agua con la calidad nc;:.:csaria. 

Los parámetros de.! disctio que se rcconticndan para el ~istt.:rna dt: filtración con _tii==Y 
filter .. son los siguientes: 

l\1aterial di.: cntpaquc: 
Tan1afi.o dd n1edio: 
Contpn:sion dt.:I 111cJio: 
'\:' docidad de filtracion: 
Tipo de carcasa: 
Presión nli1xin1a: 
Sisten1a de la,·ado: 
Ciclos de lavado: 

91 

sintC.:tico. 
30 111111 (apro~). 
20 ºo. 
120 nVll. 
rnctálica. 
5 rnca. 
con agua y aire. 
6 (5 ntin CIU). 
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