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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El hombre, con su acelerado :crecimiento demografico, y con el desarrollo de grandes
sociedades industriales y econdmicas, ha llevado consigo una serie de ventajas indiscutibles, el
nivel y la calidad de vida han aumentado considerablemente, aunque también ha aumentado la
necesidad de satisfacer la demanda de servicios y productos que la poblacién requiere, entre ellos
el agua. Para el aprovechamiento del agua en usos industriales o domesticos, se requiere que ésta
tenga ciertas caracteristicas, las cuales por lo general se tienen cuando el agua es utilizada por vez
primera, pero, por lo antes expuesto, este recurso es cada vez mas dificil encontrarlo en dichas
condiciones, lo cual lleva a la problematica que esto representa para las futuras generaciones.

El agua, elemento indispensable para la vida de todos los seres vivos, se ha mantenido
casi constante en cantidad en el planeta, sin embargo, se encuentra distribuida de manera
irregular. El 97.3% del agua en el planeta es del tipo oceanica, y el 2.7% es de agua dulce. La
Replblica Mexicana no es muy abundante en recursos hidraulicos; posee aproximadamente 0.1%
del total anual de agua dulce en el mundo, lo que hace que un alto porcentaje del territorio esté
catalogado como semidesértico (Margalef, 1974). Ello genera una baja disponibilidad de agua
debido, fundamentalmente, a razones climaticas; esto representa la primera causa del problema de
agua en México.

La contaminacién ambiental, y particularmente !a de! agua, provocada por desechos
liquidos y solidos, es un problema que tiene una importancia relevante en el ambito nacional e
internacional, por estar ampliamente relacionado con la vida del hombre y su entorno. Atin mas,
por el inadecuado manejo de las aguas residuales, que esta poniendo en riesgo en muchos casos
la disponibilidad de los recursos existentes. Dada la urgencia de frenar este creciente deterioro, es
necesaria la implantacion de sistemas que permitan tratar adecuadamente las aguas residuales
antes de que sean descargadas en cuerpos receptores como rios o lagos, y darle la posibilidad de
algun uso posterior.

La utilizacion del agua, crea derechos y obligaciones entre los usuarios, y por lo tanto, es
necesario apegarse a la legislacién y normas juridicas cada vez mas estrictas que regulan unas y
otras para de esta manera, hacer racional el uso del agua y evitar conflictos en lo posible.

FILTROS PERCOLADORES EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES
"3




- INTRODUCCION'

" Por lo anterior, con este trabajo de tesis, se presentara el tratamiento bloléglco de aguas

resnduales domésticas, a través del sistema conocido como filtros percoladores. atendlendo al

_objetivo principal de reunir informacion dispersa y util sobre el tema, que sea de ayuda tanto a
est'udia‘ntes y profesores, como a personas interesadas en el area. ‘

En el primer capltulo, se enuncian los conceptos basicos del tema, como son: agua
residual, caracterizacion y tratamiento de aguas residuales domésticas, mencionando también, sus
fuentes de contaminacion, problemas en la salud con sus contaminantes, asl como la descripcion
de los métodos secundarios de tratamiento de aguas residuales y legislacion correspondiente. En
el segundo capitulo, se exponen las bases de microbiologia y se describe en forma general el
proceso de descomposicién de la materia organica del agua residual doméstica por medio de los
microorganismos presentes en las mismas aguas. El capltulo siguiente, estd enfocado a la
clasificacién de los filtros percoladores y su teorla de funcionamiento, asl como de sus accesorios y
dispositivos. En el cuarto capitulo, se analizan los criterios mas comunes para el disefio de un filtro
percolador, analizando también las recomendaciones de la Comision Nacional del Agua (CNA)
para el disefio de filtros percoladores en México. En el ultimo capltulo, se presenta un ejemplo de
disefio de un filtro percolador, considerando sus requerimientos mecénicos e hidraulicos de
funcionamiento, asi como aspectos constructivos de las estructuras principales que lo componen, y
procedimientos de operacion y mantenimiento. -

Por ultimo, se mencionan las conclusiones obtenidas en este -trabajo, asi como
recomendaciones generales para el tratamiento bioldgico de aguas residuales cdn el Sistema de
filtros percoladores.
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CAPITULO | ANTECEDENTES

I. ANTECEDENTES

L1 Definicién de aguas residuales.

El agua después de haber sido objétb,dgf:ﬁialtiples usos en las comunidades humanas,
tiene que ser alejada de las mishas por las cafacterl'stica‘s desagradables y peligrosas que en tales
usos adquiere, recibiendo el nombre genérico de “aguas residuales”. Se acostumbra llarﬁar *agua
residual doméstica” a la resultante del aseo de personas y casas-habitacién, y “agua residual
industrial” a la desechada por los centros de produccion.

En la norma oficial mexicana NOM-001-ECOL-1996 (NOM 001), que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes
nacionales, se define al agua residual como “las aguas de composicién variada provenientes de las
descargas de usos municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios,
doméstica, incluyendo fraccionamientos y en general cualquier otro uso, asl como la mezcla de
ellas”,

1.2 Fuentes de contaminacién del agua.

Segln la Comision Nacional del Agua (CNA), son 314 las cuencas hidrolégicas con sus
correspondientes aculferos (figura 1), de las que depende el pals, de una u otra forma, nuestros
recursos hidraulicos, sin embargo, a causa de su magnitud e importancia, y a que el
aprovechamiento de estas ha sido mucho mas intensa y por lo tanto han sido sobre explotadas, es
en 20 cuencas en donde se genera el 89% de la carga organica total del pais medida en términos
de Demanda Bioqufmica de Oxfgeno (DBO), teniendo como consecuencia, que se encuentren
contaminadas o en proceso de deterioro en diferentes grados (figura 2).
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Figura1 Mapa de los principales acufferos nacionales.

Poco contaminado
49% 7

Presencia de
toxicos . __;

2%
Excelente /

5%

Altamente "
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7% ) Aceptable
22%
Contaminado
15%

Figura2 Calidad de las aguas superficiales nacionales, distribucion porcentual de la calidad del!
agua en 535 cuerpos superficiales (CNA situacién al 2000).
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yort minantes por los centros urbanos y por (a industria, est4 dada de Ia
siguiente forma (CNA 2001); - ' ' T

a) . Los centros urbanos generan:

L Aguas résidﬁales: 7.88 km3/afio (250 m3/s)

. Se recoleétan en alcantarillado: 6.30 km3/afio (200 m3/s)

e Se generan: 1.94 millones de toneladas de DBO al afio.

e« Serecolectan en alcantarillado: 1.56 millones de toneladas de DBO al aiio.

« Seremueven en los sistemas de tratamiento: 0.36 millones de toneladas de DBO al afio;’

b) La industria genera:

e Aguas residuales: 5.36 km3/ario (170 m3ls) -
s Se generan: 6.16 millones de toneladas de DBO al afio.
¢ Se remueven en los sistemas de tratamiento: 0 80 mlllones de toneladas de DBO aI aﬁo

Por convencién, se considera la contaminacién del agua como la introdUccién o emisién de
ella de organismos patégenos o sustancias toxicas que la hacen inaprdpia‘da para consumo
humano o uso doméstico (Fair, 1990).

En la Norma Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-1996 {(NOM 002), se llaman contaminantes
basicos a “aquellos compuestos y pardmetros que se presentan en las descargas de aguas
residuales y que pueden ser removidos o estabilizados mediante tratamientos convencionales. En
lo que corresponde a ésta Norma Oficial Mexicana solo se consideran los siguientes: grasas y
aceites, materia flotante, sélidos sedimentables, sélidos suspendidos totales, demanda bioquimica
de oxigenos, nitrogeno total (suma de las concentraciones de nitrégeno Kjeldah! de nitritos y de
nitratos, expresadas como mg/litro de nitrégeno), fésforo total, temperatura y pH".

La cantidad de contaminantes adicionados a un cuerpo de agua es funcién lineal del uso

que se le dé.

Desde el punto de vista de las fuentes de generacion, estas pueden ser residencias,
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instituciones publicas, establecimientos industriales y comerciales, tomando en cuenta que a estas
aguas pueden agregarse eventualmente, aguas subterraneas, superficiales y pluviales, incluyendo
también las aguas de origen agricola, pero siendo las de tipo urbano e industrial las que producen
aguas residuales con mayor cantidad de contaminantes puesto que mas del 75% de la poblacion
nacional habita en zonas urbanas. Sin embargo, aiun dentro de estos dos grupos hay marcadas
diferencias en el contenido de compuestos. La diferencia mas importante entre los dos tipos de
agua radica en la gran cantidad de compuestos, de origen industrial, que se adicionan a este tipo
de agua, dificultando ain mas su tratamiento.

Tabla1 Caracteristicas de los diversos tipos de agua residual.

Tipos de agua residual : Caracteristicas

Urbanas Grandes vollimenes
Alto contenido de materia organica
Patégenos
Poca variacion en la composicién
Variacién horaria

Industriales Grandes vollimenes

) : o Gran variacioén en la composicion

Descargas continuas o periddicas

Agricolas ‘ Volumen dependiente de la precipitacién y permeabilidad

: ' del suelo. Componentes del suelo, fertilizantes y '

plaguicidas

FUENTE: ADAPTADO DE METCALF & EDDY, 1991.

L2.4° _‘Oyrig'éhwy:édmponentes de las aguas residuales

Conomdas las fuentes de contaminacion del agua residual, a continuacion se menciona el
ongen y Ios componentes de las mismas. Entendiendo por composicién a los constituyentes
flsncos, qulmlcos y blolégicos del agua residual.
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a)‘

Agua residual doméstica o sanitaria. Es el agua prbcedénte de residencias, instalaciones
cdmerciales, publicas y similares, procedente de cocinas, bafos, lavabos, sanitarios y
Iavan"derla. A las materias minerales organicas originaimente contenidas en el agua
suministrada a la comunidad, se agregan un ctimulo de materias fecales, papel, jabén,
suciedad, restos de alimentos (basura), y otras sustancias. Gran parte de la materia
residual es organica y util para los microorganismos saprofitos, es decir, organismos de la
descomposicion.

Debe suponerse que se encuentran presentes organismos entéricos en las aguas negras

domésticas, que las hacen peligrosas para el hombre.

b)

c)

d)

Agua residual industrial. Es el agua resultante de los procesos industriales en la cual
predominan productos de desecho quimico principalmente, que varian en volumen y
caracteristicas dependiendo del tipo de establecimiento industrial. Algunas son aguas de
enjuague relativamente limpias; otras se encuentran fuertemente cargadas de materia
organica o mineral, 0 con sustancias corrosivas, venenosas, inflamables o explosivas.

Agua pluvial. Agua resultante del escurrimiento superficial de las lluvias, donde se incluye
también las que provienen de nieve o granizo. Su volumen varia segun ia intensidad de la
precipitacién, la topografia y las superficies pavimentadas y techadas. Esta agua arrastra
polvo, tierra, sedimentos, materia vegetal y basura como consecuencia del lavado de la
superficie por donde escurre.

Infiltraciones y conexiones incontroladas. Agua que penetra en forma no cohtrolada en la
red de alcantarillado, infiltracién procedente del agua del subsuelo o del agua pluvial que
es descargada a la red por bajantes de agua de edificios, drenes de cimentaciones y
alcantarillas pluviales, su composicién es similar a la del agua pluvial, pero su volumen no
puede ser determinado con exactitud porque depende de la estructura del suelo, det tipo y
estado del alcantarillado, condiciones climatolégicas, etc.
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res:duales han da do ongen a Ios sigulentes térmmos que descnben Ia condicién o estado de las

aguas residuales

a).

b)

c)

1.3

Agua residual fresca. Se refiere al agua a la cual se le acaba de agregar la materia
contaminante. Contiene oxigeno disuelto y sélidos en suspension en cantidades variables.
Son turbias, de color grisaceo, tienen un olor mohoso no desagradable.

Agua residual séptica. Describe al agua residual en la que se ha agotado completamente
el oxigeno disuelto, de manera que se realiza una descomposicién anaerobia de los
contaminantes. Se caracteriza por un color negruzco, olor fétido y desagradable, y por
tener solidos suspendidos de color negro

Agua residual estabilizada. Es el agua en Ia que los contaminantes han sido
descompuestos hasta sélidos practlcamente Inertes El oxlgeno disuelto esta nuevamente

presente, su color es ligero o nulo, y tiene pocos ‘stlidos suspendidos.

'Caractyeristicas de las aguas residuales

Debido a ta gran diversidad de elementos y compuestos que pueden estar presentes en las

aguas residuales, no es factible dar detalle de los componentes presentes en una muestra dada,

sin embargo, se puede considerar que existe un conjunto de ellos que tienen importancia por la

influencia que ejercen en la seleccién de una tecnologla de tratamiento del agua (figura 3); asi

como en el disefio y operacién de la planta de tratamiento, los cuales se dividen en caracteristicas

fisicas, quimicas y biologicas.
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<« cono: | o _, EVAPORACION|_,.

IMHOFF

soOuUDOoS
SEDIMENTABLES,

SOLIDOS
TOTALES

FILTRO
l (FIBRA DE VIDRIO) FILTRADO l

EVAPORACION EVAPORACION

ST: SOLIDOS TOTALES

SVT: SOLIDOS VOLATILES TOTALES

SFT: SOLIDOS F1JOS TOTALES

SSV: SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES
HORNO DE MUFLA SSF: SOLIDOS SUSPENDIDOS FIJOS HORNO DE MUFLA
SFV: SOLIDOS FIJOS VOLATILES
SFF: SOLIDOS FILTRABLES FIJOS

[N o
@ @ ’ $S: SOLIDOS SUSPENDIDOS @ @

I CD e

Figura3 Interrelacién éntre sélidos presentes en el agua residual, (adaptado de Metcalf & Eddy,
1996).

Tabla 2 Principales caracteristicas fisicas del agua residual.

Caracteristica Descripcion Importancia en el
Tratamiento

Sélidos Totales (ST) Contenido de sélidos totales que queda Poca importancia si se hace

{mgll) como residuo en la evaporacién del una interpretacién aislada. Util
agua entre 103 y 105 °C. al relacionario con otros
parametros.
Solidos Solidos removidos en cono Imhoff en 60 Medida de (a cantidad de
sedimentables min a temperatura ambiente. lodos que se obtendra en una
(mg/) . sedimentacién primaria.
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= Sélldos suspendldos

: (SS)
. (mg/l) :

Solidos Disueltos

NCI
(maty

Ambos s6lidos se
“pueden subdividir

eni. -
Volatiles (SSVy -
“spv)
(mgh)

Fijos (SSF y SDS)

(mghl) .

Olor

Temperatura (°C.)

Densidad'(Kg/m?)

Sélldos retenidos en nyf‘l!ro de t"bra de
vldrio o de membrana de poli carbonalo

Sélidos capacés de filtrarse por poros

como los mencionados en SS. Sélidos
coloidales: materia particulada con un

- intervalo de tamario de 0.001 a 1 um.

Sélidos organicos que se oxidany -
volatilizan a 650 + 50 °C, -

Sélidos inorganicos que quedan como
cenizas al calentarlos a 5§50 + 50 °C.

Causado por gases desprendidos de la

descomposicién de materia organica y/o
sustancias adicionadas al agua residual.

En general, la temperatura del agua

residual es mayor que la temperatura de
la fuente y mayor que la temperatura del

aire del ambiente (excepto climas

- cdlidos).

S defne como masa por unidad de

TR

‘ij:Estén su1etos a una rapida
: degradaclén (hidrdlisis) y son

un factor importante en el
tratamiento y disposicion de
las aguas residuales. -

La fraccién coloidal no puede
removerse por sedumentacnén.
sino por reacctones bloléglcas
o coagulacién seguidade:
sedimentacion.

" Contenido organico de los

sélidos (disueltos y
sedimentables).

Contenido inorganico de los
sélidos (disueltos y
sedimentables).

Factor importante en el
disefio, ubicacién y operacion
de una planta de tratamiento,
por afectar a ia poblacién
cercana.

Tiene efectos en otras
propiedades, como
aceleracién de reacciones,
reduccion de solubilidad de
gases, intensifica olores,
influencia en el crecimiento' y
actividad de microorganismos
Importante en formacién de
corrientes por diferencias de
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Color
Turbiedad (UTN)

Condicién del agua
Medida basada en la intensidad de la
luz dispersada por una suspension.

densidades en tanques de
sedimentacion.

Rechazo de consumidores.
Indica calidad del agua en
relacién con materia coloidal.

FUENTE: METCALF & EDDY, 1991,

Tabla 3 " Principales caracteristicas biolégicas del agua @sf&bal.

Caracteristica Descripcion

Importancia en el
Tratamiento

Organismos
eucariontes:
Unicelulares Con poca o sin distincién de tejidos,
ejemplo protistas (algas, hongb"s.

protozoarios).

Multicelulares Con distincion celular y de tejidos,
ejemplo desde rotiferos microscopicos

hasta crustaceos macroscopicos,

1 Quimica celufar similar a los

Eubacteria ~
: SR -eucariontes. .
Archaebacteria :. i+ Quimica celular distint

Algas: producen oxigeno por
fotosintesis.

Hongos: sobreviven con pH
bajo y condiciones de
nitrégeno limitadas.
Protozoarios: Actttan como
limpiadores del efluente de!
tratamiento biolégico al
consumir bacterias y
particulas de materia organica.
Determinan la toxicidad de las
aguas residuales descargadas
al ambiente y la eficiencia del
tratamiento biolégico
secundario.

£n su mayoria bacterias con
funciones de descomposicién
y estabilizacion de materia
organica.
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ViRUS s Qrganismbs parasitos formados de
- ‘cadenas de material genético (ADN y
RNA) y una capa proteica.

Sin capacidad de sintetizar
nuevos compuestos, pero
capaces de producir nuevas
particulas virales a expensas
de la célula huésped para su
posterior proliferacion.

FUENTE: METCALF & EDDY, 1991. -

Muy xmportante es menclonar que los organismos anteriores (bacterias, virus, protozoarios

y helmintos), son consnderados como organismos patdégenos, ya que causan enfermedades en los

humanos.

Las caracterlsticas qulmicas del agua residual, se presentaran en cuatro partes (1) matena

organica; (2) medlcién del contemdo organico; (3) materia inorganica y (4) gases.’

Tabla 4 Pnnclpales caracterfstlcas quImlcas del agua residual: materia orgén/ca

Caracteristica .. - : ‘Descn'pclén

Importancia en el
Tratamiento

Proteinas KRR :‘Consitituyente principal de los

organismos animales, no asf en plantas.

Carbohidratos Incluye azucares, almidones, celulosa y
fibra de madera. Contienen carbén,
i oxigeno e hidrégeno.
Grasas y aceites Compuestos de alcohol, glicerina y
acidos grasos.

En grandes cantidades
producen olores
desagradables por su
descomposicidn, responsables
de la presencia de nitrégeno
en las aguas residuales.

La celulosa es el carbohidrato
mas resistente a la
descomposicion.

Interfieren con la vida
bioldgica de los organismos.

FILTROS PERCOLADORES EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES

26




CAPITULO |

- ANTECEDENTES -

Surfat:ta'ht'esi,_

sustancias activas al -
azul de metileno .-

{SAAM) ,
Contaminantes
prioritarios
Compuestos
organicos volatiles
(COV)

Pesticidas y
quimicos agricolas.

: Con punto d ebulllcmn sa los 100‘,
‘ylo preSIén d

Forman espumas en las

pI Antas de tratamlento, s:endo

algunos no biodegradables

Muchos de ellos clasnf‘ cados
kcomo COV
I tervxenen enla salud de los

y apor> 1mm Hg"'25 (o]

operadores pnncupalmente

No comunes en las aguas resrduale Perjuducuales para los

domésucas ; 'microorgamsmos de una

O planta de tratamiento.

FUENTE: METCALF & EDDY, 1991,

Tabla § Principales caracteristicas quimicas del agua residual: medicién del contenido

orgénico.

Caracteristica Descripcion Importancia en el

Tratamiento

Demanda Mide la cantidad de oxigeno requerida Parametro Otil para disefio de

Bioquimica de por los microorganismos para oxidar la plantas de tratamiento, y

Oxigeno (DBO) materia organica contenida en el agua determinar la eficiencia de un
residual. proceso de tratamiento.

Demanda Quimica Prueba usada para medir la cantidad de  Utilizada para control y

de Oxigeno (DQO) materia organica en agua residual. operacion de la planta de

tratamiento.

FUENTE: METCALF & EDDY, 1991,
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Tabla 6 Principales caracteristicas quimicas del agua residual: materia inorgénica.

Caracteristica Descripcién Importancia en el
Tratamlento
PH Concentracion de iones - hidrégeno, Importante para el tratamiento
muestra la acidez o alcalinidad de una biolégico de ias aguas, ya que
muestra. las bacterias requieren un pH
PH = -logyo [H" ] medio, entre 6 y 8.
Alcalinidad Resulta de la presencia de hidroxidos, El agua residual es

Nitrégeno y fésforo

Azufre .

Metales pesados

Cloruros

Dureza

Compuestos
Inorgéanicos Toéxicos

carbonatos y bicarbonatos como calcio,
magnesio, sodio, potasio o amonio.

Nitrégeno: organico, amonio, nitrito y
nitrato. ’

Fosforo: organico, ortofosfato y
polifosfato.

El i6n de suifato se encuentra
naturalmente en el agua natural y en la -
residual. ’

Muchos de estos metales estan o

clasificados como contaminantes::
prioritarios, ejemplo: niquel, manganeso,
plomo, cromo cadmio, zinc, cobre, fierro
y mercurio. :

Proveniente de sales del 'suelo.
domésticas e industriales.

Es consecuencia de los iones metalicos
de calcio y magnesio.

Muchos de estos compuestos estan
clasificados como contaminantes
prioritarios, ejemplo: cobre, plomo, plata,

normalmente alcalina, lo que
ayuda a un cambio de pH
provocado por los acidos
agregados.

Son nutrientes esenciales para
el crecimiento de plantas y
organismos protistas.

Requerido en la sintesis de
proteinas y liberado en su
degradacion.

Algunos de estos metales son
necesarios para el crecimiento
de la vida bioldgica, su exceso
es toxico.

Los métodos convencionales
de tratamiento no remueven
significativamente los cloruros
Produce incrustaciones en las
tuberias. ’
Toxicos para muchos
microorganismos y por lo tanto
se deben considerar para el
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“*.cromo; arsénico y boro.*

* tratamiento.

“disefio de una:pléﬁtaL'de B

FUENTE: METCALF & EDDY, 1991,

Tabla7 Principales caracteristicas quimicas del agua residual: gases.

Caracteristica

Descripcion

Importancia en el
Tratamiento

Oxigeno Disuelto
(OD)

Sulfuro de hidrogeno

Metano .

Importante en el control de la calidad del
agua, poco soluble en el agua.

Formado por la descomposicion
anaerébica de materia organica que

- contiene azufre o de la reduccion de

sulfitos y sulfatos, inflamable.
Subproducto de la descomposicion
anaerobia de la materia organica.

Requerido para la respiracion
aerobica de microorganismos
asl como de formas superiores
de vida.

Olor desagradable, con
efectos corrosivos.

Se le puede emplear como
combustible, con alto riesgo
de explosividad.

FUENTE: METCALF & EDDY. 1991.

De los contaminantes mencionados los mas complicados de tratar son las sustancias

organicas y las inorganicas, en estas ultimas se incluyen los metales pesados y los compuestos

derivados de ellos.

En el renglén de materia orgdnica se consideran dos grandes grupos, compuestos

orgéanicos naturales y compuestos organicos sintéticos. El primer grupo comprende todos los

compuestos organicos tomados de la naturaleza (polisacaridos, proteinas, &cidos nucleicos, lipidos

o fracciones de los mismos) usados con un propodsito definido (alimento, abrigo, empaques, etc.), y

agregados como desecho al agua. La caracteristica principal de este grupo es que son compuestos
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ompuestos de
) de Cubrir
lo ‘efcnente. Su

plasticos, plaguicidas, bifénilos, detergentes sintéticos, entre otros

La funcion desempefada y la ayuda aportada al hombre por los compuestos organicos no
tiene discusioén; sin embargo, el hecho de ser moléculas con propiedades muy particulares y poco
comunes con respecto a los compuestos naturales, los ha dejado en desventaja sobre estos
ultimos. Puesto que no han evolucionado a la par con los microorganismos, la probabilidad de ser
reconocidos y, en consecuencia, degradados, es reducida; razdn por la cual no se degradan
faciimente y son toxicos, se bioacumulan, etc. Lo anterior, unido a la gran cantidad de compuestos
empleados de este tipo, hace que se les considere problema prioritario en el tratamiento de aguas
residuales, junto con la materia organica.

Un cuerpo de agua o una corriente natural sana como un lago o un rio, poseen una
capacidad limitada de autopurificacion. Cuando esta capacidad se destruye o se agota, la corriente
o el cuerpo se contaminan. La capacidad de auto purificacion se debe a cantidades relativamente
pequeias de microorganismos presentes en el agua. Dichos microorganismos utilizan como
alimento gran parte de la materia organica contaminante que llega de algun modo al agua. Los
microorganismos forman un microsistema ecoldgico de bacterias, hongos y algas, que a su vez
forma parte de una cadena alimenticia para otros organismos, como protozoarios, insectos,
gusanos y peces. La presencia de dicha fauna en un rio es una indicacién de su salud.

En el proceso de purificacion, las materias organicas se descomponen finaimente en
compuestos simples como anhidrido carbénico o metano, y los microorganismos aumentan en
nomero. Si se destruye la poblacién microbiana, los solutos contaminantes que entran en el agua
no se descompondran y se acumularan en el agua. Segun se acumulen los contaminantes, su
concentracion en el agua puede ser tan alta que no se podra restablecer una poblacidn microbiana.
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Para Iogrér un completo conlrol'de la Calidad del ‘agua, . es necesario conocer las

caracteristicas y. propiedades del agua, que ésta tiene antes Yy después del:uso que le da el
hombre, para saber si es necesario modificar dlChaS caracterlstlcas

Las variaciones de las propiedades del agua son mé marcadas durante fa purificacion y

tratamiento, y con ello, los requisitos de superws:on medlante anélnsns o control de la calidad del

agua y de su respuesta a los cambios.

Por lo anterior, se explicaran los procedimientos fundamentales del examen a las aguas.

1.3.1.1 Exploracion.

a)

b)

c)

Las exploraciones de campo, segun sus fines, reciben los siguientes nombres:

Exploraciones sanitarias. Cuando identiﬁdéyn Alas condicioﬁes de la cuenca acuifera que
pueden afectar y poner en peligro la calidad del agua de abastecimiento.

Exploraciones sobre contaminacién, Cuando - determinan los efectos de_las. aguas
residuales sobre las masas receptoras. . ‘

Exploraciones sobre residuos industriales. Cuando . establecen los = volumenes
caracteristicos de los efluentes que proceden de establecimientos industriales. '

Las exploraciones de campo normalmente incluyen, ademas, la observacion de las

principales caracteristicas de la fuente de agua tales como crecimiento de plantas y algas
acuaticas, substancias flotantes de aspecto desagradable, bancos de lodo y sedimentos de fondo,
existencia masiva de hongos y otras poblaciones contaminantes, y otras condiciones
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desagradables a los sentidos del olfato y vista, proporcuonando ademas la oportunldad de medir
»propiedades como la temperatura y determinar los constltuyentes qulmlcos como el bioxido - de’”
carbono (CO2) y el Oxigeno Disuelto (OD), que pueden cambiar dura te ‘el transporte y k
almacenamiento de las muestras. : '

1.3.1.2 Muestreo.

Una exploracion de campo bien realizada puede compensar, s6lo parcialmente, una
escasez en la informacion analitica, ya que sefiala la posibilidad de acontecimientos futuros, pero
no indica, como lo hacen el muestreo y andlisis repetidos, las fluctuaciones reales en la calidad,
que tienen lugar dia a dia o mes a mes. El muestreo frecuente permite establecer los valores
medios y su variacion, asi como el grado de fluctuacién en la calidad del agua.

El muestro bien dirigido y confiable, asegura la validez de los resultados analiticos. Para
este fin, las muestras deben verdaderamente representar a la masa de agua o de aguas residuales
de las que se toman, y no debe haber cambios significativos en las muestras tomadas, entre los
tiempos de muestreo y andlisis.

Para este efecto la Norma dﬁcléi:Méxlcana NOM-00_1 TE'CE)L‘A 996 establece lo siguiente:

‘descarga, de manera continua, en dia
y‘cuahtatlvamente el o los procesos ‘mas

a) ' “Muestra simple:: la:qu
normal de operacion

representativos ‘de las activi

S C g neran la descarga, durante el tlempo necesario
para completar cuando menos. un volumen suficiente para que se lleven a cabo los
andlisis necesarios para conocer su composic:én, aforando el caudal descargado en el
sitio y en el momento del muestreo”.

b) “Muestra compuesta: la que resulta de mezclar el nimero de muestras simples, segun lo
indicado en la Tabla 8. Para conformar !a muestra compuesta, el volumen de cada una de
las muestras debera ser proporcional al caudal de la descarga en el momento de su toma”.
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Tabla 8 Frecuencia de muestreo.

Frecuencia De Muestreo

HORAS POR DIA QUE NUMERO DE INTERVALO ENTRE MUESTRAS TOMA
OPERA EL PROCESO DE MUESTRAS SIMPLES o
GENERADOR DE LA (HORAS) MINIMO - MAXIMO_
DESCARGA

Menor que 4 minimo 2 - -

De4a8 4 1 2.

Mayor que 8 y hasta 12 4 2 3

Mayor que 12 y hasta 18 6 2 3

Mayor que 18 y hasta 24 6 3 4

El volumen de cada muestra simple necesario para formar Ia muestra compuesta se
determina mediante la siguiente ecuacién: ’

VMSIi = VMC * (Qi/Qt)

Donde:

VMSi ' =volumen de cada una de la muestras simples"i", litros.

VMC = volumen de la muestra compuesta necesario para realizar la totalidad de ips analisis de
laboratorio requeridos, litros. .

Qi = caudal medido en la descarga en el momento de tomar la muestra simple, litros por
segundo. SRR Ny

Qt = Qi hasta Qn, litros por segundo.
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1.3.1.3 .. Analisis.

Los examenes de laboratorio se relacionan con los analisis de las muestras tomadas en el
campo, en las plantas de tratamiento y en los puntos de muestreo de los sistemas de distribucion
de agua, o en los sistemas de captacién de aguas residuales. Es atil familiarizarse en lo
relacionado con las aguas y aguas residualés, con las especificaciones, y con las condiciones de
muestreo para seleccionar las pruebas de laboratorio e interpretar sus resultados. De acuerdo con
lo que se ha dicho respecto a las exploraciones simples, el analisis de una sola muestra, sin
importar cuan completa sea, esboza solamente un modelo fragmentario de las caracteristicas del
agua o aguas residuales en el momento del muestreo, sin embargo , hay pruebas que
proporcionan informacién deductiva respecto a la historia de la contaminacion del agua examinada.

L4 . Caracterizacién de las aguas residuales municipales.

Como las aguas naturales y residuales varfan mucho en sus caracteristicas, no es posible

“dar detalle de lo que se podria llamar caracteristicas normales de una muestra dada, por lo que se

realizan estudios llamados de caracterizacién, donde se determinan las caracteristicas fisicas,
quimicas y biolégicas del agua residual. Como una guia, se muestran los parametros de analisis
mas comunes y los resultados promedio de los andlisis de aguas residuales domésticas.

Tabla9 Composicién tipica del agua residual antes de su tratamiento.

Contaminantes Unidades Concentracién
Débil Mediana Fuerte .-
Sblidos totales (ST) ~ . mgh - . 350 720 1200
Disueltos totales (SDT) mg/l ~ : 250 500 850. ...
fijos ‘ - mgft . 145 300 525
Volatiles  mgl 105 200 325,
Solidos en suspensién (SS) . mg/l 100 220 350
fijos : S mgh 20 55° ipg
Volatiles : - mgll 80 165 275
Sélidos sedimentables mg/l 5 10 20
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Demanda Bioquimica Oxigeno mg/l T 110 : 220 i SRE400 7
5 dias, 20°C. (DBO; 20°C.) - [ e e T
Carbono Orgénico Total (COT) mgfl e .80 “-160 ©290 "
Demanda Quimica Oxigeno (DQO) mgh . 250 500 1000
Nitrégeno (Total forma N) mg/l R 20 . 40 - ~ 85
Organico mg/! L s 15 o35
Amoniaco libre ‘mgll o T _12 ) 25 50 -
Nitritos “rgh : 0 0 o
Nitratos mg/lk o 0 0 0 .
Fésforo (Total forma P) e mgll o o 4. . 8 15
Organico mg/l ' : 1 3 : 5
Inorganico “mgh 3 .6 10
Cloruros mg/t - ~30 50 . 100
Sulfato mgh . 200 ¢ 300 B0
Alcalinidad (como CaCos) mght 50 01100 0200
Grasas mg/l 50 400150
Coliformes totales No./100ml - - 10%107 :107-10% = 107-10° -
Compuestos Organicos Totales (COV) ~ pgl ~ ~ .~ " <100~ 100-400 " >400"

FUENTE: METCALF & EDDY, 1991.

Tabla 10 Caracteristicas de aguas residuales domésticas de diversas regiones en México (en

mgq /1, excepto los indicados).

Constituyentes Norte Centro Golfo Y Sureste D.F.
pH 7.1 7.2 7.1 7.4

Temperatura (°C) 15 26 25 -

Solidos totales totales 1545 1132 978 1015
disuellos totales 1326 . 816 740 858
disueltos fijos 974 524 445 472
disueltos volatiles 352 1292 295 386 -
suspendidos totales 219 316 238 159
suspendidos fijos ; 105 88 78 64
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';s'uspendidos'volétile's", 114 : j.228'~ . :160" foe 95 -

Selidos sedimentables mi/l-. e eT T2 L 1.82
DBOs, 20°C 220 326 . 1590 . 245
coT - T e e b

DQo  ae2 - e84 . 307 .. s87
Nitrégeno total 40 a1 21 : 20
organico N A ';'12_ : 1 -m
amoniacal - 23 . 4200 16 : 9

de nitritos y de nitratos . - - : - ) -

Fésforo total 23 .13 36 . 9
organico e inorganico < - - -

SAAM 119 . 98 176 10.2
Cloruros - - - o -
Alcalinidad, como CaCoj; : - - - : -

Grasas y aceites . 46 60 - 58 P 97 .
DQO/DBO 2.02 2.10 193 2.40
SST/ST 014 .~ . 028 - 024 - 0.16
SVT/ST 030 046 047 . . 047
sSsvissT 052 072 067 0.60
SSVISVT 024 044 . 035 S0z
DBO:N:P 100:17:10  100:12:4 100:17:23 100:8:3.9

FUENTE: ROMERO, 1991.

Una composicion tipica del agua residual municipal se muestra en la figura 4.
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© ‘Agua residual cruda”*

99.9% C04%
Agua Selidos
70%|) i 30%|
Organico” . - lnorTanico

‘Arenas - . Sales ' Metales

Figurad Composicién del agua residual, (Romero, 1991).

.5 Enfermedadés humanas gransmltidas por el agua.

Debido a la importancia que tiene el agua en la vida del hombre, si estd contaminada, se
convierte en un medio con gran potencial para transmitir una amplia variedad de males y
enfermedades. En el mundo desarrollado las enfermedades hidricas son raras, lo que se debe
esencialmente a la presencia de sistemas eficientes de abastecimiento de agua y eliminacién del
agua residual. Sin embargo, en el mundo en vias de desarrollo, millones de personas no cuentan
con abastecimiento de agua seguro y saneamiento adecuado. Como resultado, las enfermedades
hidricas alcanzan cifras importantes.

Existe preocupacion por los posibles riesgos para la salud que pueden surgir a largo plazo
por la presencia de pequefias concentraciones de impurezas en el agua para beber, en especial de
compuestos potencialmente cancerigenos. También hay varios contaminantes, de origen natural o
producidos por el hombre, que tienen efectos adversos a la salud de quienes la consumen.

Estas enfermedades hidricas son en las cuales el patdégeno, es decir, un agente o
microorganismo productor de enfermedad, ingresa al cuerpo como un componente pasivo del agua

ingerida.
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1.5.1 ~'Caréctéristicas dé las enfermedades.

Todas Ias enfermedades requieren para su diseminacion un foco de mfeccuén una ruta de

- transmnsuén yola exposncxén de un organismo vivo suscepublei ' la enfermedad Las medldas
mgenlenles relacionadas con el control de las enfermedades tlenen que ver esencialmente con la:

ruptura de la ruta de transmision.

Las enfermedades contagiosas humanas son aquellas en las que el pa geno pasa su wda

en el hombre y sdélo puede vivir corto tiempo fuera del cuerpo, dond blente le es
desfavorable. Este tipo de enfermedad se transmite por contacto d|reclo ‘En dades no’
contagiosas el patégeno pasa parte de su ciclo de su vida fuera del: cuerpo humano. de manera

que el contacto directo no es de gran importancia.

Las enfermedades no contagiosas tienen rutas de transmision simples en las que el
desarrolio extracorpéreo del organismo infectante tiene lugar en el suelo o en el agua. Sin embargo
en muchos casos, las rutas de transmisién son mas complejas’'y requieren un huésped intermedic
como parte del desarrollo del parasito. Por esto, es importante que se establezcan medidas de
control una vez que se tiene conocimiento completo de los patrones de transmision de una
enfermedad en particular,

Cuando una enfermedad siempre estd presente en una poblacién a un nivel bajo de
incidencia, se le llama endémica. Si la enfermedad tiene niveles de incidencia muy variables, a los
niveles pico se les llama epidemias y a los brotes mundiales se les denomina pandemias.

Las enfermedades transmitidas por el agua pueden ademas categorizarse como aquellas
originadas por organismos microbiolégicos y aquellas producidas por sustancias - téxicas
inanimadas suspendidas o disueltas en el agua.

Una diferencia importante entre las dos subcategorias es que las enfermedades
producidas por organismos microbioldgicos generalmente se manifiestan en los individuos en
episodios agudos, mientras que las producidas por sustancias qulimicas toxicas pueden
manifestarse tanto en forma aguda como en forma acumulativa crénica, dependiendo de su
concentracion en el agua.
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Las -enfermedades hidricas mas comunes ciertamente las que causan el mayor daiio a

escala global son aquellas que se propagan por el agua contaminada con excretas humanas (o

enfermedades zooliticas, propagadas por excretas de animales) (Tabla 11), evacuadas por alguien

con una infeccién. Esa persona puede estar enferma o ser un “portador”. La mayoria de las

enfermedades de esta categoria, se caracterizan porque enferman simultaneamente a varias

personas que toman de la misma fuente de agua, asi como su manifestacion en el tracto intestinal,

es decir, son entéricas. El sindrome mas frecuente es la diarrea, es decir, disposiciones sueltas

frecuentes. El agente patégeno puede ser uno de los muchos organismos candidatos incluyendo a

los virus. Estas enfermedades pueden propagarse a otras partes del cuerpo.

Tabla 11

Enfermedades transmitidas por el agua: fuentes microbiolégicas.

Fuentes microbioldgicas

Vias de tipo fecal — oral

Disenteria ameébica
(Amebiasis)

Ascariasis

{(Lombriz gigante)
Disenteria bacilar
(Shigellosis)
Disenteria balantidial
(Balantidiasis)

Enteritis campilobacteriana

Colera
(Clasico y El tor)

Coccidiosis
Diarreas

(Incluye diarreas infantiles y gastroenteritis)

Epidémicamente es transmitida a través del
agua, alimentos y contacto mano-a-boca. Es
resistente a la cloracion.

Generalmente transmitida a través del suelo,
pero también en ocasiones por el agua.
También a través de comidas, leche, moscas y
contacto directo. ‘ .
Epidémicamente, principalmente a través del
agua. Endémicamente, a través de agua, =
comida y moscas.

Solo recientemente se le ha reconocido como
una causa importante de la diarrea pediatrica.
Enfermedad clasica trasmitida por el agua.
Actualmente pandémica. Alto indice de
mortalidad en los casos no tratados.

Rara, benigna.

Sindromes clinicos de etiologia variada,
generalmente no identificada, ataca
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E coI|

(Enteronnvasxva en:eropatégena y enterotéxlca)i

Virus enténcos

N especlalmente en los palses menos

desarrollados donde aparece con frecuencia

. como una de las principales causas de muerte.
Pnncipalmente de via fecal-oral. y
;,‘,.Creciente comprensxén de su rol en las dlarreas
,:‘de mﬁos y viajeros. :
‘Muchos son patégenos. Su rol no es blen

o . comprendxdo Pueden causar enfermedades del:‘_

Giardiasis .
Virus de hepatitis A.

Anquilqstomiaéis y Estfongiloidiésis

Enfermedad hxdatidlca ‘
: (Echmococcosis)

Otros vibrionies del célera
" Infeccion viral N

: Fiebre paratifoldea - -

Poliomielitis
Infeccion de rotavirus

Salmonelosis

. Recibe cada vez mayor atencién. Es reslstente o
‘ ala cloracion. :

sistema nervioso central.

Varias rutas de transmisién. Incluyendo Ia fecal- _g
oral. : )

Normalmente, la larva del suelo penetra en Ja’
piel desnuda, generaimente del pie. Tamblén :
puede transmitirse por agua.

Se transmite mediante la |ngest|6n de h Vevos L

infectados en agua y alimentos conlamlnados 2
por heces de perros. ;' ,'
Cada vez mas reconocidos como una causa de
diarreas R R
Aparentemente, una causa slgnlf‘catlva de S
diarreas . SRR :
Contacto directo o indirecto con heces y orina
de paciente o portador. Generalmente se
propaga indirectamente a través de alimentos,
Se ha observado transmisién via agua, pero es
rara.

Agente de diarrea infantil recientemente
identificado. Probablemente fecal-oral.
Enfermedad gastroentérica aguda, infecciosa;
generaimente se propaga a través de alimentos
contaminados fecalmente.
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Esquistosomiasis. . ' “ - Puede transmitirse a través del agua, pero la ‘

i penetracion por la piel es la puerta principa! de -
a ! . entrada. [ERREE :
Diarrea de viajeros ) Frecuentemente causada por uno de lo§

muchos serotipos de bacteria E.coli.

Tricuriasis Generalmente se transmite por el suelo; pero
(Lombriz latigoforme) ) ocasionalmente también por el agua. :
Fiebre tifoidea Se transmite a través de agua y alimentos

contaminados. Los portadores urinarios son
frecuentes en areas con S. Hematobium.

Yersinosis o ) De alcance mundial, pero escasamente
reconocida.

FUENTE: OPS

1.5.1.2 . Transmisién por insectos relacionados con el agua.

Existen varias enfermedades propagadas por insectos que se multiplican o se alimentan
cerca del agua y su incidencia se relaciona con la proximidad de fuentes de agua adecuadas
(Tabla 12). La infeccion de estas enfermedades no esta relacionada con el consumo humano del
agua o con su contacto. Los mosquitos o moscas por ejemplo, proliferan en el agua estancada y
poco profunda, en las orillas de los lagos y en las estructuras en donde se almacena agua.
Normalmente se controla su propagacion con insecticidas que se vierten en las mismas aguas o en

las estructuras que sirven de habitat.
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Tabla 12 Enfermedades Vl'/"ah‘s'r:ﬁit;'désr;;or el agua.

Enfermedad o sindrome -

Observaciones

Antrax Transmision por agua potable, dudosa, aunque
o i citada por varios autores.
Brucelosis Documentada, pero probablemente muy

Cisticercosis
(Lombrices de la vejiga)

Gongilonemiasis

(Lombricilla filiforme escutiforme)

Filariais
(Dracontiasis)

Sanguijuelas
(Hirudiniasis)
Leptospirosis
(Enfermedad de Weil)

 Enfermedad del trematodo

(Clonorchiasis y otras)

Melioidosis
Sparganosis

escasa.
Ingestion de los huevos a través de alimentos o
agua. Infeccion larval con T. solium
enfermedad grave.

Rara. Ingestion de agua que contiene larvas de
insectos huéspedes desintegrados.

Ruta de transmisién compleja con vector
intermedio (ciclépodo). Se transmite soélo por
agua.

Infestaciéon a través de sanguijuelas acuaticas
de corta edad.

Una zoonosis. Su transmision mas frecuente es
por el contacto de la piel con agua
contaminada.

Ocasionalmente por ingestion de agua potable
que contiene metacercaria de pescado
descompuesto. La mayoria de casos se da por
comer pescado crudo.

Rara. Sudeste asiatico.

Ingestion de agua que contiene ciclépodos
infectados con ciertas larvas cestodas.

Tularemia Ingestion de agua no tratada de cuencas donde
dicha infeccion predomina entre los animales
silvestres; los conejos constituyen uno de los
varios mecanismos de transmision.

FUENTE: OPS
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en 'sq'i.lir’ni:co‘_sO fisicos. ™~

Hay muchos compuestos qulmicos cuya presencna en el agua podria ser dafina o mortal

' para la vnda humana causada por la lngestlén de agua (Tabla 13).

Existen dos éspectos de este problema. Uno de ellos es el efecto agudo que podria

producirse ‘por la descarga accidental en el agua de suficiente materia toxica como para producir

sintomas mas o menos inmediatos a los consumidores. El otro efecto que es un tipo mas insidioso

de contaminacion quimica, ocurre cuando el contaminante se convierte en un riesgo a largo plazo

debido a que la exposicion es en pequeiias concentraciones, tal vez durante muchos anos. Muchas

de las sustancias quimicas téxicas provienen de actividades del hombre, como la fumigacion con

pesticidas, o de forma natural como el arsénico, poco frecuente afortunadamente.

Tabla 13  Enfermedades transmitidas por el agua: fuentes quimicas y otras.
Fuente Enfermedad o sindrome Observaciones
Metaeis Toxicosis Ingestién de metales

Productos quimicos organicos

Radionuclidos

Dureza

Toxicosis, canceres,

i mutacuones y defectos

congémtos

Cvané’erés'k B

Enfermedades
cardlovasculares

(provenientes de fuentes
naturales o de actividades
humanas) con el agua potable,
los alimentos o el aire. Estos
incluyen arsénico, cadmio,
cobre, cromo, plomo, mercurio,
selenio y otros.

Ingestion de ciertos productos
quimicos, especialmente
sustancias quimicas organicas
sintéticas, incluyendo algunos
pesticidas.

Radioactividad natural y
artificial.

Cierta evidencia
epidemiolbgica indica
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Otras Fluorosis

’ Metahemoglobinemia

Bocio endémico, asbestosis y
mesotelioma
Hipertension

correlacion inversa entre
enfermedades
cardiovasculares y la dureza
del agua potable.

Dario producido en los dientes
y en los huesos como
resultado de la ingestion a
largo plazo de altas
concentraciones de fluoruros
naturales.

Grave, conduce al
envenenamiento mortal en los
nifios que ingieren agua de
pozos con contenido de
nitratos (NO3;) en
concentraciones mayores de
45 mg/l.

Agua deficiente en yodo o con
bociégenos.

Se requiere dietas bajas en
sodio para ciertos sectores de
la poblacién.

FUENTE: OPS.

1.6 Bases del tratamiento de las aguas residuales municipales.

Independientemente de su origen, el agua una vez usada y transformada en agua residual
es vertida a los sistemas de drenaje y coleccion para ser descargada finalmente a un rio u otro
cuerpo receptor, en donde al entrar en contacto con factores fisicos quimicos y biolégicos propios
del cuerpo receptor, empieza a sufrir una serie de transformaciones, independientes de la actividad

humana, que dieron como resultado final hasta hace relativamente poco tiempo, su purificacion
natural. Dicho fenémeno es conocido como auto purificacion de las corrientes y es el resultado de
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la accion cohjtihta'dé fendmenos fisicos, quimicos y biolbgicos..

“No obstante, esta capacidad de auto'puriﬂéa’cién tiene un limite (capacidad de asimilacion)
por encima del cual el cuerpo receptor ya no recupera sus condiciones originales, lo que da lugar a
su contaminacion.

Como alternativa para resolver dichos problemyas y eliminar de! agua los contaminantes, se
idearon a principios de siglo operaciones y procesos cuya caracteristica fundamental es acelerar,
en varios 6rdenes de magnitud, los procesos naturales; el conjunto se denomina Tratamiento de
Aguas Residuales.

El proposito del tratamiento del agua residual previo a su disposicién consiste en estabilizar
la materia orgénica biodegradable, eliminar los organismos patdégenos y separar la materia en
suspension y flotante, de forma que al ser descargada al cuerpo receptor no interfieran con el
empleo mas adecuado de este. ' '

Los tratamientos del agua pueden clasificarse ‘de acuerdo a:

a) la calidad del eﬂuente obtenido dei pfocesq u'@perécién. denominado nivel de tratamiento,

b) - por las caracteristicas inherentes del tratamlento es decur su en el tratamlento se realizan
reacciones quimicas o bloléglcas u operacnones ﬂsncas o una comblnamén de ellas (Tabla
14). o i S et

Los métodos de tratamiento en donde predomlna Ia apllcacuén de fuerzas fisicas se
conocen como operaciones fisicas unitarias, y..en Ios que se consigue la ellminacuén de
contaminantes mediante reacciones qulmlcas o- bloléglcas se denomlnan procesos unitarios
quimicos o bioldgicos. A ) ; ’ .

Los métodos de tratamiento pueden dlvidlrse tamblén segun la depuracubn que den al agua
residual en: i : : ET

a) Tratamiento primario, el cual soélo emplea,operrac‘iéne,s fisicas, las que remueven basura,
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-arena, grasas, aceites, y u : sdlidos sgspepdidos'y ma;eria c_SVrganic‘a.‘

b) rtratamlento secunda ncu ntran los procesos qu[mlc05 y b|o|69|cos que

‘ remy‘eve,p la’'mayoria de'los compuestos organicos blodegradables y sélidos suspendndos

c) Tratamlento terciano o avanzado en el que se combinan operaciones y procesos unltanos
para real:zar la desmfecc:én del agua y remover el excedente de materia organica y otros
'elementos como fésforo, mtrégeno y compuestos toxicos.

En las plantas de tratamiento, las operaciones y procesos unitarios se agrupan para
constituir un fren de tratamiento con el que se logra la depuracion del agua,”y-a sus
representaciones graficas se les nombra diagramas de bloques de procesos (figura 5)

Tabla 14  Principales procesos y operaciones unitarias usadas en los sislem' s de tratam:ento

para la remocion de los principales contaminantes. e i
Contaminante Operacién o proceso unltarlo, o slstemas de

tratamiento

Solidos suspendidos . Sedimentacion
Tamizado y Desmenuzado
Filtracion
Flotacién
Coagulacién/Sedimentacién
Orgénicos biodegradables Lodos activados
) Filtros percoladores
Biodiscos
Lagunas
: Filtracién intermitente
Patégenos ' Cloracion
Hipocloracion
s Ozonizacién
Nutrientes:. .
Nitrégeno Desnitrificacion
Nitrificacion
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‘ Intercambio idnico

Fosforo = * . ~ Coagulacién/Sedimentacion
Sl e Remocién bioquimica
Compuestos no biodegradables Adsorcién con carbén

. [ : Ozonizacion terciaria
Metales pesados . Precipitaciéon quimica

; Intercambio iGnico
Solidos ino'i'ga'nic’os disueltos Intercambio iGnico
R K Osmosis inversa
Electrodialisis

FUENTE: METCALF & EDDY, 1991.

i Sedimentador Reciclo l ;
Afluente f primario i - Mezclador Efluente
A4 v __,| Proceso i ]

. bioldgico o >
Rejade pesarenador | ; Sedimentador - Tanque
barras I Excesode | Secundario de

i lodos 4 o R contacto
e o

Espesamiento : - -
P I:I Proceso unitario

de lodos
‘Tratamiento ST O Operacién unitaria

de lodos k L . .

Figura 5  Ejemplo de operaciones y procesos unitarios, en un diagrama de bloques- de'pmcesos
de tratamiento a nivel secundario. e .
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L7 Métodos de tratamiento secundario de agua residual municipal

El objetivo del tratamiento secundario o biolégico es coagular y remover las sustancias

- orgénicas biodegradables en forma coloidal o disuelta en el agua residual, asi como también la

eliminacion de los solidos en suspensién al combinar diversas operaciones y procesos unitarios.

Este nivel de tratamiento depende principalmente de los microorganismos para la

descomposicion de los soélidos orgéanicos en soélidos inorganicos, solidos organicos estables o

gases, los cuales pueden ser removidos del agua por sedimentacién o en el caso de los gases
escapar a la atmosfera. El tratamiento biologico también es usado para remover nutrientes como el
nitrogeno y el fosforo del agua residual. Con un apropiado analisis y control ambiental, casi todas
las aguas residuales pueden ser tratadas biolégicamente.

A continuacién se describen algunos términos para facilitar su comprension:

Desnitrificacion, es el proceso biolégico en el cual el nitrato es convertido en nitrégeno y otros
productos finales gaseosos. L ’

Desnitrificacion anéxica, es el proceso. por. elg"cu‘al' el ‘nitrato;'de' "nitrégehb es convertido
biolégicamente en gas nitrégeno en ausencia del oxigeno. .

Eliminacion de DBO carbénica, es la conversién biologica de la materia organica carbénica del
agua residual en tejido celular y varios productos finales gaseosos, en ésta conversion, se
asume que el nitrégeno presente en los diversos compuestos es convertido en amoniaco.

Estabilizacién, es el proceso bioldgico en el que la materia orgénica de los lodos producidos en
la sedimentacion primaria y en el tratamiento secundario es desactivada, usualmente por
conversion en gases Yy tejido celUIér.,Depeﬁdlendo si la estabilizacion es llevada a cabo bajo
condiciones aerobias o anaerobias, el proceso es conocido como digestion aerobia o
anaerobia. :

Nitrificacion, es el proceso biolégico doble en el cudl el amoniaco es convertido primero en
nitrito y después en nitrato.
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| tratam ento de, las aguas res| n‘uales (Tabla 15) se
»dlwden en cuatro grupos pnnclpales depend|endo‘del uso' o:no del oxlgeno por parte de los
mlcroorganlsmos para la degradacnén de la materia organica, y estos SO

Los procesos bloléglco :us ‘dos

a)” prbceSOS'aefébicos alizan en prgsencia'y’fcbhsumo de oxigeno,

b) fproceso's'aiia’e a’hsehcia del oxigeno.

c) ‘procesos facultatlvos aquellos en que los microorganismos pueden vivir en presencia o
ausencla de oxlgeno :

d) 'proc’esovs,.f en:-donde las principales reacciones estan enfocadas a la

. desnitrificaci ig

Estos procesos a su vez, pueden ser clasificados, segtin el medio de crecimiento de los
mlcroorgamsmos en:’

a) sistemas de cultivo suspendido, donde los microorganismos se encuentran en suspension
en el agua resldual.,

b) sistemas de cultlvo f'Jo en el cual los microorganismos se desarrollan y reahzan su funcién
adheridos a un medio rlgldo )
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Tlpo

Procesos Aerobio:
" Cultivo suspendido

Cultivo fijo

Filtros de desbaste o pretratamiento

: . bbnyehcibnal
e taﬁqde mezclado continuo
- aeracién de paso
de oxigeno puro
aeracion modificada
estabilizacién de contacto
aeracion extendida
zanja de oxidacion
Nitrificacién de crecimiento
suspendido
Lagunas Aireadas

Digestion aerobia
Aire nq'rmal -
.- Oxigeno puro :

Tanque aerébico de alto rango de algas

FiltrosPercoladores

Béjé tasa
Alta_tésrak ’

Sistemna biolégico giratorio de biodiscos

Reactores de lecho compacto

... Eliminacién DBO ™ .
‘carbbo‘_riosék Lo
_(Nitrificacion)

Nitrificacion

Eliminacion DBO

carbonosa
(Nitrificacion)
Estabilizacion

" Eliminacién DBO

carbonosa

Eliminaciéon DBO
carbonosa
Eliminacién DBO

. carbonosa (nitrificacion)

Eliminacién DBO
- carbonosa

Eliminacion DBO
carbonosa
(nitrificacion)
Nitrificacion
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Procesos Combinados -

Procesos Andxicos
Cultivo suspendido
Cultivo fijo

Procesos Anaerobios
Cultivo suspendido

Cultivo fijo

Procesos aerobios anéxidos o
anaerobios )
Cultivo suspendido

Crecimiento vinculado *
Procesos Comblnados de
" Gultivo fi Fjo o

Filtros percoladores, lodos activados -

Desnltrlf' cacnén de cultivo suspendldo )

Desnltrlf cacnén de cultlvo fijo

Digestion anaerobia
Tasa normal una etapa
Tasa alta una etapa
Doble etapa

Proceso anaerobio de contacto

Filtro anaerébico

Lagunas anaerobias

' Una etapa

“Nitrificacion - desnitrificacién

Nitrificacion - desnitrificacion

Lagunas Facultativas

Estanque de maduracion o terciario

7 Eliminacion DBO
e 3-0.7 i carbonosa (nitrificacion)
*“Lodos activados; filros percoladores .- -

Eliminacién DBO

“carbonosa (nitrificacion)

Desnitrificacién

" Desnitrificacion

Estabilizacion,
Ellmmacién DBO )

) carbonosa

Eliminacién DBO
carbonosa
Eliminacién DBO
carbonosa
estabilizacién
{desnitrificacion)
Eliminacién DBO
carbonosa
(estabilizacion)

Eliminacién DBO
carbonosa
Desnitrificacion
Nitrificacion

Nitrificacion,
Desnitrificacion
Eliminacion DBO
carbonosa
Eliminacion DBO
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- carbonosa -
“(nitrificacion)

,‘.Lag4unjas anaerébicés - facultativas - Eliminacién DBO
S LI " _carbonosa

Lagunas anaeréblcas facultatlvas 'f Eliminaciéon DBO
aeroblas ;',_; Sl : ' carbonosa

FUENTE: METCALF & EDDY, 1991,

1.7.1 Des‘crip‘c'ién de los prlncipaies métddos de tratamiento secundario de aguas
residuales municipales.

En diciembre del afio 2000, la CNA informé que México tenia en inventario 1018 plantas de
tratamiento, 18 mas que en 1999, con una capacidad instalada de 75,953 Ips. Se encontraban en
operacion 793 plantas con un gasto tratado de 45,927 Ips., por lo que el 23% del volumen total de
aguas residuales colectadas que proceden de las localidades urbanas a nivel nacional, que se
calculaban en 200 m3/seg recibian algun tipo de tratamiento.

Dentro de los procesos Lutilizados en el tratamiento respecto . al- numero de plantas
inventariado, el 49.6% corresponde a lagunas de estab:hzacxén con 499 plantas que es el proceso‘
de mayor uso en México, ademas de que es una tecnologla que permlte el reuso del agua tratada,
en la agricultura. S

activados, que répresenta el 21 .4%‘. con

En segundo término se utiliza el préces'q:de”lo
218 plantas; y en tercer lugar con 5.9%'y é@n 0 tas, ’e'l brdcesb de tanques Imhoff. Después
en orden decreciente estan: reactores anaerobios con 4.2%, filtros biolégicos con 3.3%, zanjas de

oxidacién con 2.7% y el resto repre;énta el 12;9%. Lb‘anteriqr'se resume en la figura 6.

En cuanto a la capacndad de dlseﬁo de Ias plantas por tipo de proceso, los que tienen
mayor capacidad son los lodos actlvados con 31 718 Jps.; las lagunas de estabilizacion con 14,544
Ips, primarios avanzados con 6 590 Ips. y las Iagunas aireadas con 5,442 Ips (CNA).
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Zanjas de 12.8%
oxidacion N

27%\
Filtros bioldgicos
33% —~—~—_ 48

Reactores anasrobios

4.2%
Lagunas de
estabilizacion
Tanques Imhoff f—— 496%

5.9%

Proceso de lodos/
activados
21.4%

Porcentaje calculado con respecto a las 1018 plantas de tratamiento.

Figura 6 Porcentaje de métodos de tratamiento utilizados con respecto al nimero de plantas de
tratamiento a nivel nacional, (CNA). .

Durante el 2000 se concluyo la construccion de 21 plantas de tratamiento en trece estados,
una en los estados de Aguascalientes, Chiapas, Guanajuato, Guerrero, Jalisco, Nuevo Leén y
Veracruz, dos en los estados de Chihuahua, Colima, Morelos y Quintana Roo y tres en los estados
de Coanhuila y Sinaloa. Estas plantas en conjunto tienen un gasto de disefio que asciende a 7,806
Ips, algunas de ellas entraron en sustitucion de plantas que ya no se encontraban en condiciones
de operacion, como fueron los casos de Cd. Acufia y Piedras Negras, en Coahuila y la de Norias

de Ojo Caliente, en Aguascalientes.
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L7441 LodosAac(i'va'dos.

Los residuos organicos son introducidos en un reactor donde un cultivo de bacterias
aerobias es mantenido en suspension con agua residual y aire. Al contenido del reactor se le llama
licor mezclado. E! aire se suministra al reactor con difusores o aireadores mecanicos, los cua!es
también mantienen al licor mezclado en un régimen de mezclado completo, para llevar a cabo la
degradacién de la materia en condiciones aerobias. Los microorganismos obtienen los nutrlentes
necesarios para su desarrollo del agua residual y forman el lodo activado.

Después de un periodo de tiempo especifico, el licor mezclado con células nuevas y viejas™ "

es llevado a un tanque sedimentador secundario o clarificador, en donde el lodo se sedimenta para.

dejar un efluente con baja DBO y so6lidos suspendidos, una porcién de los lodos sedimentadés sé‘
retornan al reactor para mantener una relacién alimento/microorganismos adecuada para a
degradacion de la materia organica, el lodo excedente es purgado del sistema.

Se han desarrollado variantes del sistema de tratamiento con lodos activados, con el fin de
mejorar el proceso, disminuir los costos y producir un lodo mas estable. Las principales variantes
son las siguientes:

a) Meétodo convencional (flujo piston). El agua residual y el lodo de recirculacién entran al
tanque de aireacion en un extremo y son aireados con difusores o aireadores mecanicos,
en la aireacién se lleva a cabo la adsorcién, floculacidn y oxidacion de la materia organica.
L.a salida del licor mezciado se encuentra en el extremo opuesto a la entrada

b) Método completamente mezclado. El efluente se dispersa uniformemente en todo el
tanque de aireacién, de manera que se produce una demanda de oxigeno y carga
organica uniforme en el tanque.

c) Método de aireacion extendida. Funciona en la fase dei‘réspiracién enddgena, requiriendo
de una carga organica relativamente baja y un largo periodo de aireacién. Produce pocos

lodos y es adecuada para plantas prefabricadas. :

d) Metodo de estabilizacion por contacto. Este proceso usa la capacidad de adsorcion que
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e')-’

o carrusel,
equipado con aireadores mecanicos que proporcionan . y‘ayUda a
circular el ficor mezclado. Son una forma de aireacion

retencion celular e hidraulica.

g) Método de reactor intermitente o secuencial. Consiste en sistemas de llenado — vaciado en
un reactor de mezcla completa. El licor mezclédb,‘esytrr'etlradéf,del'reédtor'él final de cada
ciclo, eliminando el clarificador secundario. e o

1.7.1.2 Lagunas de estabilizacién aerobia.

Consisten en depdsitos grandes de poca profundidad excavados en el terreno natural, en
donde el tratamiento del agua residual depende de algas y bacterias, existiendo dos tipos de
lagunas: las productoras de algas y las productoras de oxigeno. El oxigeno es suministrado por
aireacién de la superficie y a través de la fotosintesis realizada por las algas, el cual es utilizado por
las bacterias para la degradacion de la materia organica. Los nutrientes y el didxido de carbono
producido en la degradacién, son empleados por las algas.

1.7.1.3  Filtro percolador.

Consiste en un tanque que contiene un lecho formado por un medio permeable en donde
se encuentran adheridos los microorganismos aerdbicos responsables de la degradacién de la
materia organica y a través del cual el agua residual se depura. Cuando los microorganismos
crecen, el espesor de la pelicula aumenta, por lo que ia capa biolégica se desprende ciclicamente
del lecho en forma natural. Una vez que el agua a pasado por el lecho filtrante es colectada junto
con los solidos biolégicos en la parte inferior y conducida a un sedimentador secundario, donde se

os' tiempos “de -
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sedimenta el lodo generada en el proceso:

materiales sintéticos

EI reaclor esAgener lmente clrc,lar, por lo que el agua es; dlstribulda ‘sobre el lecho

medlante ‘un dlstnbundor glratoru 5 Actualmente existen medios fi Ilrantes ‘sintéticos de diversas
caracterlstlcas, lo que da Ia poslbilldad de tener reactores circulares con profundldades que van

desde los 2. 0 m hasta los 12 m

1.7.1.4 . Laguna aireada aerobia.

'b Esvtelprocésq‘es similar al de lodos activados, excepto que el reactor es un depésito
excav'adq eanél ’téi'r'(‘-zn"o y que la gran superficle de las lagunas puede dar lugar a efectos térmicos
mas marcados. EH uha laguna aireada se mantienen en suspensién sélo una parte de los sélidos, y
el airé recju’er"ido' por el proceso es suministrado por aireadores o difusores. La microbiologla es
parecida ala empleada en lodos activados. En sistemas es posible realizar una nitrificacién tanto

- estaclonal como continua.

. I.7'.'1.57 -~ Sistema biolégico giratorio o biodiscos.

Este proceso se emplea como tratamiento secundario, aunque también puede usarse para
obtener una nitrificacion estacional o continua. Consiste en una serie de discos circulares
conceéntricos de poli estireno o cloruro de polivinilo parcialmente sumergidos en agua residual, en
donde los microorganismos se adhieren formando una pelicula biolégica denominada biomasa. La
rotacién de los discos pone alternativamente en contacto la biomasa con la materia organica
presente en el agua residual y con la atmésfera para la adsorcion del oxigeno. La rotacién es asi
mismo, el mecanismo de eliminacion del exceso de sélidos adheridos a los discos y mantienen la
materia en suspension, de manera que esta pueda ser transportada al tanque clarificador o
sedimentador secundario para remover los sélidos en suspension remanentes.
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1.7.1.6" Proceso anaerobio de contacto.

Este método es empleado principalmente en la depuracion de las . aguas residuales

industriales con alto contenido de DBO y soélidos suspendidos volétiles. Consiste en un reactor
sellado que impide la entrada de aire, al cual se introducen el agua a tratar con los lodos
recirculados para ser digeridos anaerobiamente. El contenido del reactor se mezcla y.una vez

terminada la digestion se lleva a un clarificador o unidad de flotacién al vacié para separar los

sélidos. El lodo sedimentado es retornado al reactor para servir de siembra al agua residual
entrante y, dada la baja tasa de sintesis de los microorganismos anaerobios, el exceso de lodo a
evacuar resuita minimo.

1.7.1.7 Lagunas anaerobias.

Este proceso es empleado en el tratamiento de aguas residuales con alto contenido
organico y concentracion de soélidos, ya que logra eliminar del 70 al 85% de DBO. Esta constituido
por un estanque profundo excavado en el terreno, dotade de conducciones para entrada y salida
de flujo. El tratamiento es anaerobio en toda su profundidad, excepto en una zona estrecha de
superficie y la estabilizacién del agua se consigue por precipitacion y conversion anaerobia de los
residuos organicos en metano, dibxido de carbono y otros gases; asi como acidos organicos y
tejidos celulares. Los soélidos se sedimentan en el fondo del estanque y el efluente parcialmente
clarificado es conducido a un proceso de tratamiento posterior.

1.7.1.8 Lagunas facultativas.

Son estanques excavados en el terreno, en donde la estabilizacién de la materia organica
se lleva a cabo bajo la accién de bacterias aerobias, anaerobias y facultativas. Para que esto se
realice, el estanque esta dividido en tres zonas: 1) una superficial compuesta por bacterias
aerobias y algas en relacién simbidtica, 2) una intermedia parcialmente aerobia y anéerobia. en
donde Ias bacterias facultativas realizan la descomposicion de la materia organica; 3) una inferior,
en la que los solidos acumulados son descompuestos por las bacterias anaerobias.
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CAPITULO Il TEORIA DEL PROCESO DE BIODEGRADACION DE MATERIA
ORGANICA EN UN REACTOR BIOLOGICO DE CULTIVO FIJO

Il. TEORIA DEL PROCESQ DE BIODEGRADACION DE MATERIA ORGANICA
EN UN REACTOR DE CULTIVO FIJO

1.1 Fundamentos de microbiologia.

Los objetivos del tratamiento biolégico de las aguas residuales, son la eliminacion de la
DBO carbonosa, la coagulaciéon y eliminacion de los soélidos coloidales no sedimentables y la
estabilizacion de la materia organica, a través de una gran variedad de microorganismos,
obteniendo como desechos tejido celular y gases. En el caso del agua residual municipal, el
principal objetivo es reducir el contenido organico y, en muchos casos, la eliminacién de nutrientes
como el fésforo y el nitrégeno. Debido a lo anterior, es de principal irhportancia conocer y entender

el papel de los microorganismos en el tratamiento de las aguas residuales municipales.

Los microorganismos que se encuenlran en Ias'aguas superf' iciales y residuales se

clasifican en los siguientes grupos: protistas, vegetales y anlmales Resumléndose en la siguiente

tabla.

Tabla 16 Los tres reinos de microorganismos.

Reino Miembros Representativos Caracterizacién
Animal Rotiferos Mutticelulares con tejidos
Crustaceos diferenciados
Vegetal Musgos Multicelulares con tejidos
Helechos, plantas de semilla diferenciados
Protista: Unicelulares o multicelulares,
Superiores Algas sin tejidos diferenciados,
Protozoos contienen nucleos verdaderos
Hongos (células eucariotas)
.. Mohos_
Inferiores Algas verdlazules E Unicelulares o multicelulares,
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- Bacterias

(células proi:ériotas)

FUENTE: METCALF & EDDY, 1991

La estructura celular de los microorganismos anteriores, en general es muy similar, ya que
cuentan con una pared celular que puede ser una membrana flexible o rigida. Si son moviles,
poseen por lo general flagelos o algunos apéndices de apariencia capilar. El interior de la célula
contiene una suspensién coloidal de proteinas, carbohidratos, y otros compuestos organicos
complejos, llamada citoplasma.

Cada célula contiene acidos nucleicos, material hereditario vital para la reproduccion. La
regiéon citoplasmatica contiene acido ribonucleico (ARN), cuya funcién principal consiste en la
sintesis de proteinas, también en el interior, se encuentra la regién del nticleo, que contiene acido
desoxirribonucleico (ADN), que contiene toda la informacién necesaria para la reproduccién de
todos los componentes de la célula y puede considerarse como la base de la célula.

A fin de que las células continlen con sus funciones vitales, estas deben tener una fuente
de energia y de carbono para la sintesis de nueva materia celular. Dos de las fuentes mas
comunes del carbono celular para los microorganismos son el anhidrido carbdnico y la materia
organica. Para la adquisicién de energla existen tres fuentes importantes, la luz solar, una reaccién
organica de oxidacién-reduccion y la oxidacién o fermentacion de la materia organica.

En cuanto a su metabolismo, los microorganismos como ya se mencioné anteriormente, se
pueden clasificar segin su capacidad para utilizar oxigeno. Los organismos aerobios solo pueden
existir en presencia de oxigeno molecular, los anaerobios existen solamente en un ambiente sin
oxIgeno, los organismos facultativos tienen la capacidad de sobrevivir con o sin oxigeno libre.

Los microorganismos de mayor importancia en el tratamiento de aguas residuales son:
bacterias, hongos, algas, protozoos, rotiferos, crustaceos, y virus. Los que a continuacion

describiremos.
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1.1 :—éaciériaé.'f &

lLas bacterias son organlsmos protlstas unlcelulares consumen allmentos solubles y por lo
general se encuentran en donde haya allmentos y humedad Su modo habitual de reproduccion es
por e5m5|6n bmarla aunque algunas especies se reproducen sexualmente o por gemacion.

Existiendo miles de especies, su forma general coincide con‘algunas de estas categorias:
esféricas, cilindricas y helicoidales. Su tamafio varia mucho, va desde 0.5 a 1.0 pm de diametro en
el caso de bacterias esféricas, de 0.5 a 1.0 ym de anchura por 1.5 a 3.0 pum de longitud para las
cilindricas (bastoncillos) y 0.5 a 5§ pm de anchura por 6 a 15 ym de longitud para las helicoidales
(espirales). En la siguiente figura 7 se muestra una bacteria de tipo esférica.

Figura? Imagen de bacterias tipo Staphylococcus.

En general, las bacterias estan compuestas por un 80% de agua y el 20% restante de
materia seca, de la cual 90% es materia orgédnica y el 10% es inorganica. Como todos los
compuestos que forman parte de la bacteria deben de estar presentes en el medio ambiente en el
que se desarrolia la célula, la falta de cualquiera de estas sustancias limitara su crecimiento o en

algunos casos, lo alterara.
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Las bacterias pueden clasificarse segin su metabolismo en autétrofas y heterétrofas. Las
autdtrofas mas comunes son quimiosintéticas pero solo pocas de ellas son capaces de efectuar la
fotosintesis. En el tratamiento biolégico de las aguas residuales, las bacterias heter6trofas
constituyen, en general, el grupo mas importante, por su necesidad de compuestos organicos para
obtener el carbono celular. Las bacterias autétrofas y heterétrofas pueden ser aerobias, anaerobias

o facultativas.

Las bacterias heterétrofas a su vez se dividen en sapréfitos y pardsitos, siendo las
bacterias sapréfitas las que obtienen su propio suministro alimenticio de la materia organica
muerta, a la que atacan y descomponen o desdoblan en sustancias mas simples, llevando a cabo
asi la muy atif funcién de destruir la materia orgénica muerta.

Las bacterias parasitas, al ser incapaces de vivir independientemente necesitan de un ser
viviente en asociacion que les proporcione abastecimiento alimenticio ya elaborado, y para
asegurar sus condiciones ambientales necesarias para su reproduccion y crecimiento.

I.1.2 Hongos.

En ingenieria sanitaria se considera que los hongos son protistas heterétrofos, no
fotosintéticos y multicelulares. Los hongos se clasifican generalmente por su modo de
reproduccién, se reproducen sexual o asexualmente, por escisién, gemacion o formacion de
esporas. Los mohos u hongos verdaderos producen unidades microscopicas (hifas), que
colectivamente forman una masa filamentosa llamada micelio. Las levaduras son hongos que no
pueden formar un micelio, por lo tanto son unicelulares (figura 8).
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Figura8 /magen de un hongo tipo Phycomycete.

La mayoria de los hongos son aerobios estrictos, con una demanda baja de nitrégeno, solo
necesitan aproximadamente la mitad de lo que requieren las bacterias.

1.3 Algas.

Las algas son protistas unicelulares o multicelulares, autétrofos y fotosintéticos (figura 9).
No son deseadas en el abastecimiento de agua porque producen malos olores y sabores
desagradables. Producen oxigeno por medio de la fotosintesis, por las noches, cuando no hay luz
solar para llevarla a cabo, consumen e! oxigeno en la respiracion, que también se lleva a cabo en
el dia, sin embargo, la reaccion neta es la produccidn de oxigeno. En un medio acuatico, es
notable que este tipo de sistema metabdlico produzca una variacion diurna del oxigeno disuelto,
por lo que son vitales para la ecologia del medio acuoso.

Las algas, requieren de compuestos inorganicos para reproducirse, aparte del anhidrido
carbonico, los principales nutrientes necesarios son el nitrégeno y el fésforo. También son
importantes trazas de otros elementos como hierro, cobre, y molibdeno.
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Figura 9 [/magen de algas en el agua residual.

Existen cuatro principales tipos de algas de agua dulce, los cuales se describen a
continuacion:

- a) Verdes (chlorophyta). Las algas son verdes, principalmente una especie ,de‘ agua dulce y
pueden ser unicelulares o muiticelulares. Una caracteristica qué las aiStingué es que
poseen cloroplastos, los cuales son los puntos de la fotosintesus y conSISten en estructuras
rodeadas de membrana que contiene clorofila y otros pigmentos

b) Verdes moviles (Volvocales euglenophyta). Viven en coloniés’. y soﬁ“_'de ‘cdlbr' verde
briltante, unicelulares, y flageladas. La Euglena pertenece a este grupo particutar de algas.
Las Mastigophoras, que contienen clorofila, se incluyen con frecuencia en esta categoria.

c¢) Verdiamarillas o0 marrén dorado (Chrysophita). Casi todas las formas de Chrysophita son
unicelulares. Viven en agua dulce y su color caracteristico es debido a los pigmentos
pardoamarillos que esconden la clorofila. De este grupo de algas ias mas importantes son
la Diatomeas, que se encuentran indistintamente en aguas saladas y dulces, y tienen una
concha compuesta por silice, que en depdsitos es utilizada como filtrante.

d) Verdiazules (Cyanophita). Las algas verdiazules son de una forma muy simple y muy
semejante a las bacterias en algunos aspectos, son unicelulares, generalmente
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" encerradas dentro de una envolvente, y sin flagelos. Difieren de otras algaé en .que su
clorofila no esta contenida en cloroplastos sino que esta repartida por toda la célula. La
caracteristica importante de estas algas es su capacidad para utilizar nitrogeno de Ia
atmdsfera como nutriente en la sintesis celular. Asi pues, la eliminacién de compuestos
nitrogenados del agua, no eliminara la fuente de nitrégeno para estas especies de algas.

.1.4 Protozoos.

Los protozoos son protistas moéviles microscopicos y por lo general unicelulares, la mayoria
de los protozoos son heterétrofos aerobios, aunque algunos pocos son anaerobios (figura10). Los
protozoos son generalmente de un orden de magnitud mayor que las bacterias y suelen consumir
bacterias como fuente de energia, actuando como purificadores de los efluentes de procesos
biolégicos de tratamientos de aguas residuales al consumir bacterias y particulas organicas.

Los protozoos se dividen en los siguientes grupos:
a) Sarcodina. Se caracteriza por sus pies falsos o:seuddpodos, que: utilizan: para su’

movimiento y captura de alimento. La Endamoeba hxstolytlca. causa de una enferrnedad
intestinal del hombre, pertenece a este grupo. PR

b) - Mastigophora. Caracterizados por sus ﬂagelos. que u mzan par moverse XIstlendo a su
vez con y sin clorofila. : :

c) Sporozoa. Son formadores de esporas y parésntos obhgados Entre estos se encuentran
cuatro especies de Plasmodium que’ causan malana - '

d) Infusoria o Ciliata.' El movimientb mediante pestafias es caracteristico de estos protozoos,
las pestafias son extremidades .de tipo capilar de la-membrana’ celular, ademas de
funcionar para moverse surven para atrapar alimentos solidos. Se subdividen en fij jOS y
libres. : ; :
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e) . Suctoria. Son protozoos que poseen largos tentaculos que usan para atrapar otros
prolozoos y extraer su protoplasma para su utilizacion.

Figura 10 Imagen de un protozoo ciliado.

1.1.5 Rotiferos.

El rotifero es un animal aerobio, heterotrofo, y multicelular. Su nombre procede del hecho
de que tienen dos juegos de pestafias giratorias sobre la cabeza que utilizan para su movimiento y
captura de alimentos, los rotiferos son muy eficaces al consumir bacterias dispersas'y floculadas,
asl como pequefias particulas de materia organica. Su presencia en un efluente indica un proceso
aerobio de purificacion biolégica muy eficiente.

.16 Crustaceos.

Al igual que el rotifero, el crustaceo es un animal aerobio, heterdtrofo y multicelular, pero el
crustaceo tiene un cuerpo duro o coraza. Los crustdceos son una importante  fuente de
alimentacién de los peces y como tales suelen encontrarse en la mayoria de las aguas naturales.
Los crustadceos no existen en cantidades apreciables en los sistemas de tratamiento biolégico. Su
presencia indica que el efluente esta bajo de materia organica y que es rico en oxigeno disuelto.
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1.7 Virus.

‘Un" virus es la mas pequefa estructura bioldgica que contiene',ftdda"flé' "infokmacién,
necesaria para su reproduccion, los virus son tan pequefios que’ solo. pleden verse con un
microscopio electrénico. Son parasitos obligados y como tales necesitan de alguien de quieh ﬁbdef
vivir. Una vez que lo tienen, dirigen su actividad a producir nuevos virus, eventualmente las células
del huésped se rompen, liberando nuevas partlculas de virus, que pueden continuar infectando’
nuevas células.

Una particularidad de los virus es la de poder residir en el huésped de por vida o por
tiempos prolongados, de aqui la peligrosidad de un individuo que al haber sanado de una
enfermedad virulenta, pueda convertirse en portador. Esta propiedad de los virus ocasiona la
inmunidad a la enfermedad que produce el mismo tipo de virus. '

Los virus suelen clasificarse segun el huésped que infectan. Muchos virus que afectan al
hombre son excretados en las heces humanas.

1.2 Crecimiento bacterial y oxidacion biolégica en un reactor bioldgico.

El tratamiento bioldgico de las aguas residuales se fundamenta en el conocimiento de los
principios que rigen el crecimiento de los microorganismos. Debido a que las bacterias representan
a los mecanismos de mayor importancia en el tratamiento biolégico, es importante conocer los
patrones generales de crecimiento de ellas mismas.

Un término utilizado en este tema, es el de sustrato, el cual es utilizado para representar la
materia orgdnica o los nutrientes que sufren una conversién o que pueden constituir un factor
limitante en el tratamiento bioldgico.
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Il.2.1 Creclm'iénto'{an cuitivos puros.

sexual o por gemac:én Por

Las bacteruas pueden reproduclrse po fi sién'bmana de m

Io general reproducen‘por fi sién es decnr_ po! _dlvisxén de la célula onginal dando como resultado

dos- nuevos organlsmos. el tlempo requendo para ‘cada’ lelsién, que‘ e denomina tiempo de

riar de mmutos hasta dias, pudlendo una bactena producir vanos millones de
nuevos orga ism n solo. ‘Unas cuantas horas, todo esto dependiendo de las limitaciones del

meduo. tales como allmento nutrientes, temperatura y tamano del sistema.

Cuando se tiene una Gnica poblacién de microorganismos, el crecimiento de las bacterias
pude darse en términos del numero de bacterias o en términos de masa de bacterias. Para el
pnmgr modelo, se inocula un pequefio ntimero de organismos en un medio de cultivo y se registra
el . numero de organismos viables en funcion del tiempo. Este modelo .tiene cuatro . etapas
" diferenciadas (figura 11), a saber: SR

a) Fase de retardo. Tras la adicion de un inéculo a un medio de cumvo ] fase de retardo
representa el tiempo requerido para que los organlsmos se aclxma(en a: ‘sus nuevas
condiciones ambientales.

b) Fase de crecimiento Iogarltmico Durame este perlodo la célula se lelde auna veIocndad
determinada por.su: tlempo de generacnén y su capacudad de procesar alimento - (tasa

constante de crecimlento ‘por entual)

c) Fase estacionaria. En este caso la poblac:lon permanece estaclonana Las razones que se
apuntan para este fenémeno son: que las células han agotado el sustrato o nutrientes
necesarios para el crec:mlento. y que el crecnmnento de nuevas células se nivela por la

: ‘muene de células viejas. ’

d) Fase de muerte logaritmica. Durante esta fase la tasa de muerte de Ias bacterias excede
la produccién de células nuevas. La tasa de muertes generalmente es funcion de Ila
poblacién viable y de las caracterlsticas ambientales. En algunos casos, la fase de muerte
logaritmica es el inverso de la fa's‘e de crecimiento logaritmico. '
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LOGARITMO
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..; Fase :
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crecimiento
logaritmico

Figura 11,{," c

v

TIEMPO

to bacteriano tipica.’

* El segundo modelo de crecimiento, puede discutirse segtin sea la variacién con el tiempo
de la masa de microorganismos. Este modeio de crecimiento se subdivide en tres fases:

a) - Fase de crecimiento logaritmico. Siempre hay una cantidad excesiva de alimento alrededor
de los microorganismos; la tasa de metabolismo y crecimiento es solamente funcién de la

capacidad de los microorganismos en procesar el sustrato.

b) Fase de crecimiento decreciente. La tasa de crecimiento y por lo tanto la masa de
bacterias, disminuye por limitaciones en la disponibilidad de alimento.

c) Fase enddgena. Los microorganismos se ven forzados a metabolizar su propio
protoplasma sin reposicién del mismo, ya que la concentracién de alimento disponible se

halla en un minimo. Durante esta fase, puede presentarse el fenbmeno llamado lisis,

segtin el cual los nutrientes que quedan en las células muertas se difunden con objeto de
proporcionar alimento a las células existentes (crecimiento criptico).
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n22- Cfeclfﬁignto en:cu'liiVos' mbl)ktos.

~. o Las unidades de trata ento biologlco se componen de complejas pobla |ones bloléglcas
mezcladas e |nlerrelacionadas 'en‘ las que cada mlcroorganlsmo del snstema tlene su prop:a curva
de crecnmiento. la- poswlén y forma de ‘una curva en particular de crecimiento en el sistema en
funcién del tlempo, depende del allmento y nutrientes disponibles y de factores ambientales (figura

12).
3 Bacterias
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Figura12 Curva de crecimiento relativo de los microorganismos en el curso de estabilizacién de

un residuo organico en un medio liquido.

I.2.3 Cinética del crecimiento biolégico.

Para que los microorganismos lleven a cabo los objetivos del tratamiento biolégico de tas
aguas residuales, se les debe permitir su crecimiento y permanencia en el sistema de tratamiento
por el tiempo suficiente para que estas se reproduzcan. Este periodo depende de la tasa de su
crecimiento, la cual esta en relacién directa con la tasa a la que metabolizan o utilizan el residuo, lo
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cual, a continuacién se describe.. .~

1.2.3.1 ' 'Crecimiento logaritmico: Cuitivo de alimentacién discontinua.

En este"tipo de cultivo,’ las bacterias aumentan en proporciéon a su masa en la fase de
crecimiento logaritmico. La tasa de crecimiento para esta fase se define por fa siguiente relacion:

(01),, :‘, } ry =pX

donde rg =tasade crecimiento bacteriano, masa / unidad de volumen * tiempo.

4 = tasa de crecimiento especifico, tiempo .

X = concentracién de microorganismos, masa/ unidad de volumen.
Para un sistema de alimentacion discontinua, la tasa de crecimiento es:

(02) ﬁ:rx (
dt G

Por consiguiente, la relacién ;iguiente es también valida para un reactor de alimentacion

discontinua.

(03) | X

1.2.3.2 Crecimiento con limitacién de sustrato.

Tomando como referencia el cultivo discontinuo, si:unos de los elementos esenciales
{sustrato y nutrientes) para el crecimiento estuvieran: presentes sdlo en cantidades limitadas, e!
mismo seria agotado en primer lugar y cesarla el crecimiento. En un cultivo continuo, el crecimiento
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esta Iimitado Para esto, se ha ‘encontradb que el efecto de un sustrato o nutne e Ilmltante puede

defmurse adecuadamente por medio de ia expres:én s:gunente tal como Io propuso Monod

04) . =g =20
()v ##MK‘JrS

donde - = tasa de crecimiento especifico, tiempo ™.
Hm = tasa de crecimiento especifica maxima, tiempo * :
S’ = concentracion del sustrato limitante del crec:miento en dlsolucién masa / unidad de'

-1

volumen. : .
K, = constante de velocidad mitad, concentracnén del sustrato para la: mltad de Ia tasa

méx«ma de crecimiento, masa / unidad de volumen :

S| se susmuye el valor de la ec. (4) en (1) tene os la expreslén resultante para Ia tasa de

crectmlento

HnXS
K;+S

(05) S : T =

11.2.3.3 Crecimiento celular y utilizacién del sustrato.

En el sistema de cultivo de alimentacion discontinua, una parte del sustrato se transforma
en nuevas células y otra se oxida y da origen a productos finales inorganicos y organicos. Dado
que se ha observado que la cantidad de nuevas células producidas es la misma para un sustrato
determinado, se ha desarrollado la siguiente relacién entre el grado de utilizacion del sustrato y Ia

tasa de crecimiento.
(06) re =-Yr,

donde r = tasa de crecimiento bacteriano, masa / unidad de volumen * tiempo.
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Y o= coefc:ente de produccion maxima medido durante cualquner pe odo’ finito de’ la. fase
de crecimiento logaritmico, definido como la relacién entre’ la masa’ de’células ormadas y

la masa de sustrato consumido, masa/masa.
= grado de utilizacién del sustrato, masa / unidad de volurﬁ
Si se sustituye el valor de ry de la ec. (5) en la ec. (6) el grado de utnltzacxén del sustrato

puede definirse como sigue:

M, XS

(07) P == mg;

En la ec. (7), el término py, / Y se sustituye por el térmlno k. dernldo como Ia tasa maxima

de utilizacion del sustrato por unidad de masa de mlcroorgamsmos
(08) : k=ftm
Si se sustituye este término en la ec. (7), tenemos la siguiente expresion:

(09) : . | T Yo ==

1.2.3.4 Efectos del metabolismo enddgeno.

En los sistemas bacterianos utilizados en el tratamiento del agua residual, la distribucién de
edades de las células es tal que no todas las células del sistema estdn en la fase de crecimiento
logaritmico. Por lo tanto, la expresiéon de la tasa de crecimiento debe corregirse para tener en
cuenta la energia necesaria para el mantenimiento celular, asi como la muerte y depredacion. En
general, estos factores se consideran juntos y se supone que la disminucion de la masa celular
causada por ellos, es proporcional a la concentracion de organismos presentes.
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formularse de la siguiente maner.

(10).

para la tasa neta de crecnmlento celular

(-

12y : ff;‘;-n kX

donde r’g = tasa neta de crecimiento baéteriano ‘masa'/ dnidad de'volumen' tiempo.

La expresion correspondlente para la tasa neta de crecumiento especlf co viene dada por la
siguiente ecuacion: :

S
K, +8

(13) W=y,

donde W' = tasa neta de crecimiento especifico, tiempo™.

Los efectos de la respiracion endégena sobre la produccuén neta de bacterlas se tienen en
cuenta al definir una produccién observada como sigue ; ;

(14) o Fmm TR
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2.4 bx'idkaéién‘bact;eria'na

i:las conversnén de materla organlca en productos gaseosos finales y tejido celular puede'
Ilevarse a: cabo por vla aerobla anaerobia o facultativa, utilizando sistemas de’ cultivo én’
a-: conversnén aerobla de la matena orgémca en el cultivo de allmentacu‘m

suspensnén o fj
: dnscontmuo vnsto p "wamente. puede expllcarse segun eI sugunente esquema:

Productos
,,,,, ¥ Finales
Carbono o T Respiracion
.+ Energla
Orqémco P Endégena
' 3 Sintesis .| Residuo
Celular . Orqénlco

I Nutrientes I

Figura 13 - Representacién esqueméatica del metabolismo bacteriano heteréfrofo,

Donde se observa, una fraccién de la materia orgdnica se oxida dando lugar a productos
finales. Este proceso se ileva a cabo para obtener la energia necesaria para la sintesis de nuevo
tejido celular. En ausencia de materia orgénica, el tejido celular seria utilizado endégen‘amente.
produciendo productos gaseosos finales y materia residual, para obtener energia para el

mantenimiento de las células.

En la mayoria de sistemas de tratamiento biolégico estos tres procesos tienen lugar
simultaneamente, los cuales se pueden representar como sigue para un proceso aerobio:

 Oxidacion (proceso disimilatorio):

(15) CHONS (mat org) F. Oz + Bactenas -)COz NH3 + Otros Productos

finales + Energla
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+ - Sintesis (préces'o'a's‘imilétorio):

(17), : o ‘;TC5H7N,021,(hué;as céiulas bacterlanas) + 502"9 5C0O3 + NHj3 + 2H20 + Energla

En estas ecuaciones, CHONS representa la materia organica del agua residual. La férmula

. CsH;NO, que representa el tejido celular, es un valor generalizado obtenido de estudios

experimentales. A pesar de que la reaccidn de respiracion endégena se revela como formadora de

productos finales relativamente simples y de energla, también da lugar a productos organicos
finales de caracter estable.

iL.2.4.1 Enzimas.

. El proceso por el que los microorganismos crecen y consiguen energia es complejo,
. existen muchas vias y ciclos. Las enzimas -catalizadores organicos producidos por la célula
yiviénte- son vitales para las reacciones implicadas en dichas vias y ciclos. Las enzimas son
proteinas o proteinas combinadas con una molécula inorganica o una molécula organica de bajo
peso molecular, como catalizadores, las enzimas pueden aumentar en gran medida la velocidad de
las reacciones quimicas sin alterase.

Existen dos tipos generales de enzimas, extracelulares e intracelulares. Cuando el sustrato
o nutriente requerido por la célula no es capaz de penetrar la pared de la célula, la enzima
extracelular convierte el sustrato o nutriente en una forma tal que pueda ser transportada al interior
de la célula. Las enzimas intracelulares contribuyen a la fotosintesis y reacciones de energla dentro
de la célula.

Las enzimas son conocidas por su alto grado de eficacia para convertir el sustrato en
productos finales. Una molécula de enzima puede convertir mucha molécula de sustrato por minuto
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en productos finales. También se conocen por su alto grado de especifidad respecto del sustratd o
que indica que la célula tiene que producnr una enzima diferente por cada sustrato que utlllza Una
reaccion enzimatica puede representarse por la siguiente ecuacion general:

(18) (E)enzlma + (S)suslralo 2> (E) (S)comple]o sustrato-enzima > (P)productd +~ (E)enzlma

Como se observa, la enzima funciona como un catalizador formando un complejo con el
sustrato, el cual es seguidamente transformado en un producto y en la enzima original, aqul, el
producto puede ser atacado por otra enzima, pudiendo formarse una secuencia de complejos y
productos antes de que se produzca el producto final. En una célula viva, la transformacion del
sustrato original en el producto final se consigue por un sistema enzimatico de este tipo.

I.2.4.2 Procesos disimilatorios y asimilatorios.

En conjunto con las enzimas, se requiere energla para que se lleven a cabo las reacciones
bioquimicas de la célula. En la célula se libera energla mediante oxidacién de la materia organica o
inorganica, o por reaccion fotosintética.

La energia liberada es capturada y almacenada en.la célula por ciertos compuestos
organicos, siendo el compuesto de almacenamlento maés frecuente el adenosin trifosfato (ATP). La
energia capturada por este compuesto se utlhza para la sln‘tesls, movilidad y mantenimiento de la
ceélula. . i

Cuando la molécula de ATP ha cbtnSumido su energfa en las reacciones de la sintesis y
mantenimiento de la célula, cambia a un estado descargado llamado adenosin difosfato (ADP).
Esta molécula de ADP puede entonces cap'turar la energla liberada en la ruptura de la materia
organica e inorganica. Una vez conseguida, el compuesto adopta de nuevo un estado energético,
como molécula de ATP.

El sistema de energia celular ADP-ATP se muestra en la siguiente figura.
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‘Ene'rgla" . para

Reaccion .
N —_— la- sintesis ~y -
Quimica - ' p
e mantenimiento
Fotosintesis ST . [
ORI E Lol e : celular
S pyweny | 4

"'ATP |

Figura 14 Represenlacipn"equemétiéa del sistemé ADP-ATP de transferencia de energla

celular. i -

En este contexto, los procesos disimilatorios pueden considerarse que son los procesos
asociados con la produccidn y/o captacion de energla, en tanto que los procesos asimilatorios son
aquellos asociados con la produccién de tejido celular.

Las reacciones bioquimicas simplificadas que liberan energla para las bacterias
heterotrofas y autétrofas se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 17 Reacciones bioquimicas exotérmicas tipicas.

Reaccién energética bioquimica Nutricion de la bacteria

CgH 1206 + 60, > 6CO, + 6H,0 Heter6trofa, aerobia

CgH20s > 3CH, + 3CO, Heterdtrofa, anaerobia

2NH,; +30; > 2NO," + 2H,0 +4H"* Autdtrofa, quimiosintética, aerobia
58S + 2H,0 + 6NOy 2 580, " + 3N, + 4H" Autétrofa, quimiosintética, anaerobia

FUENTE: METCALF & EDDY, 1991.

El metabolismo total de las células bacterianas consiste en dos reacciones quimicas: de
energla y sintesis. La primera reaccién libera energia de modo que puedéqproseguir la segunda
reaccion de sintesis celular. Ambas reacciones son el resultado de numerosos sistemas dentro de
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Su papel en el flujo de energla y de carbono para los organlsmo totre osy hetéfétrof@s '

se muestra en la figura 13 y en la sigulente

Materia | Materia S Productos
. . A P B B o
inorganica ' inorganica -
reducida ' . oxidada
E ' l' i Respiracién
nergia % :

: g :g i " Endégena
CcO. J: . Residuo -

Toox Organico

I NutrientéS'rl_:'«'V S e Tt ; .

Figura 15 Representapidn esqbeméficé del metabolismo bacteriano quimiosintético y ailtorrofo.

~Cuando un. orgamsmo autétrofo sintetiza nuevo materlal celular la fuente de carbono es el
anhidrido carbémco La fuente de energia para la sintesis celular es la luz o bien la Ilberada por
una reaccion morganlca de oxidacién-reduccion. o :

E! flujo de carbono y energia para las bacterias‘auté”trdfa's ’qunmlosmtéiicas y~‘péfa‘ fas
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bacteriasautétfofas fotosintéticas se muestra en la figura 15 y la siguiente figura.

: R Productos

Fotosintesis . Finales

' : Respiracion
Energia
! Endégena
1
CO; v . ) Sintesis .| Residuo
! Celular Oraganico

I Nutrientes I o
Figura 16 ‘Repre‘seﬁtac'mn esquemética del metabolismo bacteriano fotosintético y autétrofo.

I.2.4.3 . Necesidad de nutrientes.

" Los nutrientes son en ocasiones el factor limitante del crecir lento y sintesis celular en
lugar del sustrato organico e inorganico del agua residual, las bacterias cbmo las algas, requieren
nutrientes para ‘el crecimiento, principalmente nltrégeno Yy fOSforo ‘Estos nutnentes no siempre

estan presentes en cantidades suficientes. La adicion . de nutnentes aI agua residual puede ser
necesaria para el crecimiento adecuado de las bacterias:y la° subslguiente degradacion de la
materia residual. k A LA

1.2.4.4 Ciclo aerobio.

Existen dos ciclos muy umportantes que suponen el crecimiento y descomposicion de la -
materia organica. S e : ]

a) . El ciclo_aerobio, en el que el ongeno se utlllza para Ia descomposncnén de Ia materia
organica G
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b) El ciclo anaerobio, en el que no ‘se utiliza oxigeno para la descomposnclbn de Ia materla
organica. S

Los elementos de mtrégeno y azufre aparecen como parte 'mtegrantes de lo ‘..CICIOS Aun :

cuando estos dos elementos son ‘importantes en la sintesis y descomposxcién de

organica, no son los umcos y se podrlan indicar otros elementos y cnclos bi qu micos

derecha de la f'gura" 7, que es;la parte de Ia descomposlcnén del ClC'O Es aqul donde la }naterla

orgamca muerta s escompone por.vez pnmera en productos |n|c:|ale <e mte medlo antes de

que se produzcan los productos establhzados fi nales

En el sistema aerobio, Ios productos f' nales de degradamén se oxldan mas y por lo tanto
quedan a un nivel menor de’energia’ que. los Pr

‘buctos finales - del ‘sistema de degradaclén
anaerobia. Esto explica el hecho de que se hbere mucha mas energia en la degradacuén aerobia
que en la anaerobia, teniendo como consecuenc:a que la degradaclén anaerobia es un proceso
mucho mas lento. i : '

La parte izquierda de la figura 17 comprende {a formacion o sintesis de la matena orgémca
necesaria para la vida animal o vegetal
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El tratamiento de las aguas residuales municipales se puede efectuar en reactores de

pelicula biolégica, donde el proceso de la biodegradacién de la materia organica se lleva a cabo

poniendo las aguas residuales en contacto con una poblacién microbiana mixta, en forma de una

pelicula de lama, también llamada pelicula biolégica ¢ biomasa, adherida a la superficie de un

medio sélido de soporte, el cual a su vez se encuentra estatico. En estos sistemas biolégicos de

cultivo fijo se incluyen los filtros percoladores, también conocidos como biofiltros, filtros de goteo, o

percoladores.
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Figura 17 ‘Representa'cién esquemética del ciclo aerobio.
13 Déscomposlcién aerobla en un sistema biolégico de cultivo fijo.
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1.3.1. Descripcién del proceso.

En estos sistemas, el medio sélido de soporte estd dispuesto en forma de un lecho
empacado a través del cual fluye el agua residual, cuando esto sucede, el oxigeno y otros
nutrientes se difunden y consumen segun son metabolizados dentro de la pelicula bioldgica, desde
la interfase de ésta con el liquido. Las materias en suspension y las coloidales presentes en el
agua residual se aglomeran y adsorben también en la pelfcula biolégica. Asi mismo, la materia
organica oxidada y los productos finales inorganicos son liberados hacia la capa de agua en
movimiento para su desalojo del sistema (figura 18).

Los microorganismos presentes en la pelicula biolégica crecen, y segun ésta se va
engrosando y haciendo mas pesada, sus regiones cercanas a ia superficie sdlida de soporte y mas
alejadas de la pelicula de llquido, entran en una fase enddgena y algunas regiones se vuelven
anaerdbicas. Estas condiciones, son motivo de las causas del inicio del proceso de
desprendimiento de la pelicula bioldgica, ya que estas capas padecen de falta de nutrientes,
mueren, se disuelven y sucede un desprendimiento de la superficie del empaque del medio de
soporte, ayudadas por el peso y por el arrastre del flujo de agua residual hacia afuera del sistema,
recibiendo en este momento la biomasa el nombre de humus, e iniciandose asi el crecimiento de
pelicula biolégica nueva, que se desarrollara a partir de los organismos presentes en las aguas

residuales o inoculados a ellas.

Las condiciones anaerobicas de la biomasa influyen en la eficiencia del tratamiento a
causa de los efectos de los productos metabdlicos anaerdbicos como los alcoholes, aldehidos y
acidos que se difunden hacia el exterior. Estos productos pueden inhibir la toma de nutrientes de la
capa liquida por los organismos aerobicos. LLas condiciones anaerébicas pueden también originar
la formacién de cavidades de gas en la pelicula de lama, lo que acelera el proceso de
desprendimiento del medio de soporte. Por lo tanto, la pelicula de lama microbiana es
autorregulante hasta cierto punto, pudiendo haber crecimientos considerables de la biomasa.

Aunque el tiempo en el que circula el agua residual por un filtro percolador es relativamente
corto, cuestion de minutos, la materia organica adsorbida por la biomasa es retenida varias horas

antes de su biodegradacion.
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Capa fija

Medio de de agua
soporte
Materia
organica
Oxig
Superficie Aire Productos de
del medio desecho

de soporte
Bibxido de carbono

Capa de agua
en movimiento

Humus

Regién
aerobia

Biomasa

Regién
- anaerobia y/o
endégena

Figura 18 Representacién esquemaética de la secci6n transversal de una pelicula biolégica en un
f' Itro percolador.

El humus desalojado del filtro percolador por medio del eﬂuente tratado. es ellmlnado del
efluente mediante un clarificador o sedimentador secundano La canlidad de humus desalo]ado de
un filtro percolador esté en funcnon de la carga h|dréullca y organlca del sistema

132 La pelicula de lama mlcroblaria o biomasa. )

La eficiencia del tratamiento en los filtros: percoladores, alcanza un maximo cuando hay
una delgada pelicula de lama completamente aerdbica, y la eficiencia puede bajar ligeramente
segun aumente el espesor de la pelicula y las regiones mas profundas de la pelicula se vuelven
inactivas o anaerodbicas. Asl, a pesar de que una pelicula de lama puede tener un espesor de
varios milimetros, sélo una capa exterior de 0.05 a 0.15 mm de profundidad podra ser aerébica.

Resultados de investigaciones han demostrado que la remocién del sustrato por una
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pelicula de‘lama aumenta linealmente con el incremento del espesor de la pellcula hasta un nivel
maximo donde permanece constante con aumentos adicionales del espesor de |a pellcula (Tomfinson
y Saddon, 1996; Komygay y Andrews, 1968; La Matta, 1976). La profundidad de la pelicula de lama depende
de las caracteristicas de las aguas residuales en tratamiento, y de la resultante ecologia
microbiana de la capa de lama.

El espesor de la pelicula biolégica que proporciona maxima eficiencia ha sido citado como
0.25 mm (D. Jenkins, 1963). La profundidad de la zona aerdbica ha sido estimada entre 0.06 y 0.2 mm,
con la profundidad critica de una pelicula predominantemente bacteriana alrededor de 0.2 mm
(Bruce, 1979), ¥ entre 0.05 y 0.1 mm de profundidad aerbbica activa en un espesor total de 0.1 a 2
mm (Harris y Hansford, 1976).

En cambio, algunas aguas residuales ricas en nutrientes, como las resultantes de!
procesamiento de alimentos, estimulan la formacién de capas bioldgicas espesas,
predominantemente fungoides y que pueden alcanzar espesores de 5§ a 8 mm, mientras se
mantengan completamente aerdbicas (Williams, 1979).

E! espesor de la capa biolégica y la profundidad de la capa activa estaran también
afectados por la carga de nutrientes en el sistema y la actividad metabolica de los organismos
presentes en la pelicula de lama. Las tasas a las cuales el oxigeno y los organismos nutrientes se
difunden dentro de la pelicula de lama, dependeran de sus respectivas concentraciones en la capa
liguida en contacto con la pelicula biolégica. Cuando sea alta la concentracion de nutrientes en el
liquido, la fuerza impulsora de la concentracidén causara una rapida difusion de los nutrientes dentro
de la pelicula bioldgica, de manera que penetran profundamente dentro de la pelicula bioldgica
antes de ser consumidos.

Con muy altas concentraciones del sustrato en la capa liquida, la tasa de difusién de los
nutrientes organicos en la pelicula de lama pude ser mas rapida que la del oxigeno necesario para
su metabolismo aerdbico, de modo que la profundidad de la capa activa estara determinada por la
profundidad de penetracion del oxigeno. Es entonces cuandola pelicula esta fimitada por el
oxigeno. S
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consumidos, el sistema esta controlado por la dlspombmdad de Ios nutne
el sistema esta controlado limitado por el sustrato. ’

11.3.3 Microbiologia de la biomasa.

La comunidad biol6égica presente en un filtro percolador se compone principalmente de
protistas, incluyendo bacterias facultativas, aerobias y anaerobias, hongos, algas y protozoos.
Suelen encontrarse también algunos animales superiores como gusanos, larvas de insectos y
caracoles. Como las aguas residuales en proceso de tratamiento cambian su composicién segin
pasan a través del filtro percolador, los diferentes estratos del empaque estaran en contacto con
liquidos de diferente composiciéon, por lo que el equilibrio ecolégico de los organismos en la
biomasa variara por consiguiente dentro de! percolador, permitiendo la existencia de un rango mas
amplio de especies y la distribucion estratificada de las especies dentro del mismo contribuye a la
capacidad de los percoladores para resistir cargas de choque.

Como el agua residual del fondo del ﬁltro‘ percolador tiene un contenido de nutrientes.
grandemente reducido, en esta zona se encuentran organismos autétrofos,” como lasbacterias
nitrificantes autétrofas, Nitrosomonas y Nitrobacter. .. .. . .. : : -

Las bacterias facultatlvas son los mlcroorganlsmos predominantes en el fi ltro peroolador. y '
junto con las bacterias aerébias y anaeréblas Su misién es descomponer la matena organlca del
agua residual. . ; :

Entre . las especies bacterianas asociadas con .los filtros . percoladores estan - las
Achromobacter, Flavobacterium, Pseodomonas, y Alcaligenes. Dentro. de la bnomasa. donde
prevalecen condiciones adversas al crecimiento, existen las formas filamentosas . Sphaeronlus
natans y Beggiatoa. : L

Los hongos presentes son también los causantes de la estabiﬁzacibn‘del;agua"re‘siduail,,
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pero. su contnbucuén sélo es importante ‘a ‘pH bajo o con ciertas aguas industriales, tienden a

predommar en los- estratos superiores del percolador donde es mas alta la concentracion de

L nutnentes en la capa llquida, a veces su crecimiento puede ser tan rapido que el filtro se obstruye y

“se restringe ta 'ventilacién. Entre las especies de hongos que se identifican se encuentran las
f,'siguientes': Fusazium, Mucor, Penicillium, Geotrichum, Sporotichum vy diversas levaduras.
‘Especialmente las primeras dos especies, son mdas comunes y son las que se establecen
primeramente en colonias en un medio de soporte, y con gran capacidad de adherirse al mismo.

Las algas sélo pueden crecer en las capas superiores del percolador donde puede llegar la
luz solar, Entre las especies comunes de algas se encuentran las siguientes: Phormidium, Chlorella
y Ulothrix. Por lo general, las algas no toman parte directa en la degradacion de los residuos, pero
durante las horas diurnas afaden oxigeno al agua residual que se esta tratando. Las algas pueden
causar problemas cuando el excesivo crecimiento tapa el medio e interfiere con la distribucion de
las aguas residuales sobre el medio del percolador, y en ciertas circunstancias se puede presentar
un crecimiento abundante de musgos y hepaticas, lo cual se puede evitar techando el percolador.

Los protozoarios abundan en los percoladores, predominando los ciliados incluyendo la
Vorticella, Opercularia y Epistylis. Su funcion es la de controlar la poblacion bacteriana, ademas de
que la separacion en diferentes estratos del percolador reduce la competencia entre las diferentes

especies de protozoarios.

Los animales superiores como caracoles gusanos e insectos, se alimentan de las capas
biolégicas del percolador, manteniendo Ia poblacuén bacteriana en estado de gran crecimiento o de
rapida utilizacién del alimento, controlando también 1a poblacion de larvas de insectos voladores
como las moscas tipo Psychoda (figira 19), y evitando la acumulacién de biomasa en el medio.

FILTROS PERCOLADORES EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES
89 R SR




CAPITULO It .....- -TEORIA DEL PROCESO DE BIODEGRADACION DE MATERIA
ORGANICA EN UN REACTOR BIOLOGICO DE CULTIVO FIJO

Figura 19  Mosca tipo Psychoda comun en filtros percoladores.

Las poblaciones biolégicas en la biomasa sufrirdn variaciones en toda la profundidad det
percolador en funcién de los cambios que se produzcan en la carga organica, carga hidraulica,
composicién del agua residual afluente, pH, temperatura, disponibilidad de airé. época del afio y
otros factores, que pueden resultar en el taponamiento del sistema debido al rapido crecimiento de
la biomasa (encharcamiento) y a la consecuente alteracién de la distribucién del flujo del agua -
residual en el percolador a través del medio (canalizacién), lo que llevaria a una pérdida de
eficiencia en el tratamiento del agua residual en el filtro percolador.

11.3.4 Tiempo de residencia de fa biomasa.

Se puede definir como el tiempo de residencia de la biomasa como la cantidad total de
solidos en el sistema, dividida por la tasa de pérdida de sélidos del sistema. En los percoladores
que funcionan a baja tasa, estos valores estan sometidos a variaciones estacionales. En los
sistemas que funcionan a aita tasa, donde las actividades de los macro invertebrados son menos
significativas, se puede relacionar las cargas de nutrientes e hidraulicas con un tiempo medio de
residencia de la biomasa. Se puede esperar que la carga de nutrientes sea la que controle el
crecimiento y acumulacién de la biomasa, y que la carga hidraulica controle su tasa de remocién.

Lo anterior se puede ilustrar considerando un sistema ideal de percolacién de estado
estacionario en el que haya crecimiento y remocion uniformes de la biomasa que resulte de un
suministro constante y continuo de aguas residuales nutrientes. Si no hay acumulacion de
biomasa, su crecimiento estarad entonces equilibrado por su remocién y muerte, dado por la
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siguiente ecuacion:

: ’1- Xb Vb v

19 Tasa de remocion de la bidmaSa =Q* "y (S. Se)

donde ' Q, = tasa fiujo (mP/dia).
) = rendimiento del crecimiento de la biomasa (Kg de séhdos de biomasa'l Kg de DBO)
-8y = concentracién de nutrientes (g / m3). ke it :

S, = concentracion de nutrientes residuales del eﬂuente (g/ m )
1 R

b’ =tasa de descomposicién especifica de la biomasa (dla .
Xp - = concentracion de la biomasa en el medio (gramos de sélldos de biomasa por m? de
medio). G : A N
'V = volumen del medio (m’).

La cantidad total de sdlidos de la blomasa en el medloies Vp * Xo, y la tasa de remocioén de
biomasa (g de sélxdos de blomasa / dia) dtvudida p T’ la’ cantidad de sélldos de biomasa en eI medno
es igual al va!or recfproco del tlempo de resndencna de la biomasa T. Divndlendo fa ec (19) por V.," :

Xp, se tlene

0*¥(s,-5.)_,

o
(20) Vv X,

Exp}ésahdo”lé ec. (20) entérmmosde la carga de nutrientes y la hidraulica tenemos:.

dio) - dia).

donde 'L, = cafga hi;iréulica ‘\/g!u.mé'tﬁca.

(22)  L=Q;"S//V, (g DBO/m’ (medio)- dia)

donde L, =carga de,nut:fiehtes.
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tenemos que:
(23) 1Ts=Y/Sp(Ls-L,*Se)—b

Ecuacidon que nos muestra que el tiempo de residencia de la biomasa T, es casi
inversamente proporcional a la tasa de carga de nutrientes L,. segun aumenta la carga de
nutrientes, disminuye la edad de la biomasa ya que el crecimiento de la biomasa es estimulado.

Si se aumenta la carga hidraulica volumétrica, L,, mientras se mantiene constante la carga
de nutrientes, se tendra entonces de la ec. (23), que aumenta el tiempo de residencia T, de ia
biomasa. Sin embargo, la magnitud del efecto dependera de los relativos niveles de las carga de
nutrientes e hidraulica. Cuando es baja la carga de nutrientes, L,, los cambios en la carga
hidraulica seran mas significativos que cuando la carga de nutrientes sea alta.

De lo anterior, la cantidad de materia adsorbida y aglomerada en la biomasa que haya sido
estabilizada antes de que dicha biomasa abandone el percolador, dependera entonces de la edad
de la biomasa. - o

1.3.5 Produccién de humus. ‘

En los sistemas de baja tasa, se mineraliza una importante proporcién de la DBO. La tasa
de produccion de humus varia notablemente con la estacion. La tasa global es alrededor de 0.2 kg
de so6lidos de humus por kg de DBO eliminada, variando desde cerca de 0.5 kg/kg en la primavera
hasta cerca de 0.1 kg/kg en el verano. En los sistemas a alta tasa, la producciéon de humus es mas
uniforme durante el afio, con una tasa de produccidén de aproximadamente 0.35 kg de soélidos de
humus por kg de DBO eliminada, pero estad afectado por el contenido de solidos de las aguas
residuales influentes. E! tiempo de residencia mas corto de las biomasas en ios sistemas de alta
tasa conduce a que una menor proporcion de sdlidos adsorbidos sea mineralizada.
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1.4 - Factores ambientales que afectan la actividad microbidtica.

Las condlcmnes fisicas ambientales en las que se mantienen los mlcroorganismos mﬂuyen

en alto grado en su proceso de desarrollo. Por lo cual, en el tratamiento de aguas resnduales por

' procesos buoléglcos, para asegurar eficiencias éphmas. se deben de proporcnonar Ias condlcnones
ambientales apropiadas. i LR SR

Los factores ambientales pueden ser clasifi cados como fls:cos qulmtcos y biolégicos de
~acuerdo a su naturaleza. Los efectos de estos factores amblentales sobre la actlvtdad microbiana
son de consideracion importante por lo siguiente: ' )

a) Es deseable mantener un cultivo para el tratamiento biol69i¢d COn éctividad oﬁtima.

b) Los factores amblentales son importantes en Ia evalua’ |6n’ de fachblhdad enel tratamiento
de ciertas aguas residuales por un tratamiento blolégxc :

c) Los factores -ambientales son importantes en la desinfeccion del agua potable y en los
efluentes de un tratamiento biolégico.

Algunos de los factores fisicos ambientales mas importantes que afectan la actividad
microbiana son, temperatura, presion osmdtica, presencia de oxigeno molecular, presencia de
agua llquida, radiacion ultravioleta (UV). Y de los factores quimicos que afectan la actividad de los
microorganismos tenemos: potencial hidrédgeno (pH), presencia de acidos y bases, presencia de
agentes oxidantes y reductores, presencia de iones y sales de metales pesados, asi como de
ciertas sustancias quimicas.

i1.4.1 Temperatura.
Todos los procesos de desarrollo de los microorganismos son dependientes de reacciones

quimicas bioldgicas, de esta forma, la velocidad de su reproduccion, crecimiento,.y actnvldades* '
metabolicas como la velocidad de transferencia de gases y caracteristicas de sedxmentactén de los
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solidos biolégiCos, se ven influenciados por la temperatura en tal medida que la temperatura en el
medio ambiente es casi igual a la temperatura en la células de los microorganismos, de aqui la '
importanci;:i de la temperatura en el tratamiento bioldgico de las aguas residuales.

Para todo organismo existe una temperatura minima para la cual no existe crecimiento,
una temperatura optima en la cual el organismo crece rapidamente, y una temperatura maxima
para la cual no ocurre crecimiento. Los microorganismos se clasifican segin su tolerancia a la
temperatura como lo indica la siguiente tabla.

Tabla 18 Clasificacién de microorganismos segtn su tolerancia a la temperatura.

Tipo B Rango de Temperatura

Psicrofilas Temperatura éptima < 10° C.
Psicrotrofilas o Psicréfilas facultativas  Buen crecimiento bajo 10° C. pero
temperatura 6ptima > 10° C.

Mesdfilas Temperatura 6ptima 10° C.- 40° C.
Termotolerantes Temperatura 6ptima 45° C. - 60° C.

Termofilas Temperatura 6ptima > 60° C.

Caldoactivas Temperatura 6ptima >75° C.
Barotermaotolerantes Temperatura 6ptima < 100° C. maxima > 100° C.
Barotermdfilas Temperatura 6ptima > 100° C, maxima > 100° C.

FUENTE: T.J.CASEY, UNIT TREATMENT PROCESSES IN WATER AND WASTEWATER ENGINEERING. 1997.

En general, las bacterias son mas sensibles a! frio que al calor, se ha observado que un
aumento de 10° en su temperatura, provoca un aumento al doble en su etapa de crecimiento y en
su actividad metabélica. Sin embargo, si ésta temperatura es rebasada, los componentes de los
microorganismos sensibles al calor, tales como las enzimas, son destruidas y la tasa de
crecimiento decrece rapidamente.
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'También se tienen: efectos opuestos, como el que la capacidad de difusion de los
nutrientes’ y del oxlge'no' aumenta junto con la temperatura, pero disminuye la solubilidad. del
. oxigeno. Las épocas dei afio también influyen en la eficiencia del tratamiento biolégico de un filtro
percolador, de’bido' ‘a los rangos de temperatura propia de las épocas estacionales, asi como
también la ubicacién geografica del sistema de tratamiento bioldgico.

El efecto de ‘la temperatura sobre la velocidad de reaccién de un proceso bioldgico se
expresa generalmente de |a siguiente forma:

(24) : I1 . gtr-0)
L Y20
donde ry = velocidad de reaccién a T° C.
r2o0 = velocidad de reaccidn a 20° C.
@ = coeficiente de actividad - temperatura.

T = temperatura °C.

En la siguiente tabla se presentan valores de & para procesos biolégicos.

Tabla 19 Coeficientes de temperatura para diversos procesos biolégicos.

Valor
Proceso Intervalo Tipico
Lodos Activados 1.00 - 1.04 1.02
Lagunas aireadas 1.06 —1.12 1.08
Filtros Percoladores 1.02-1.14 1.08

FUENTE: METCALF & EDDY, 1991
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li_.4.2 2 Presion osmadética.

La presion osmética, que es dependiente de la concentracién de sales en el ambiente en el
que se encuentran los microorganismos, debe de encontrarse en ciertos rangos, ya que las células
se alimentan por 6smosis. La mayoria de los microorganismos no ve afectada su actividad
metabdlica si la concentracion de sales se encuentra en un rango de 500 a 35000 mg/l. En cuanto
a la presién hidrostatica, en el caso de los filtro percoladores, no se presenta este fendbmeno.

11.4.3 Oxigeno molecular.
£l oxIgeno molecular o disuelto debe de estar presente para los microorganismos aerobios
o facultativos para su actividad de respiracion aerébia. Usualmente, una concentracion de 2.0 mg/l
es usada como valor de disefio para un reactor biolégico aerdbio. El oxigeno disuelto puede ser
téxico para los microorganismos aerobios cuando se presenta en una concentracién
supersaturada. También la presencia de oxigeno es mortal para los microorganismos anaerobios.
.44 Agua liquida.
Los microorganismos deben tener agua liquida disponible para su alimentacion, sin
embargo, si ésta se congela en épocas frias, la actividad microbiética disminuira o hasta llegarén a
morir los microorganismos involucrados en el tratamiento bioldgico.

11.4.5 Radiacién ultravioleta.

La luz ultravioleta es toxica para los microorganismos aun en bajas ihtensidades, asl que

una exposicién continua y directa a la luz solar, sera en per;uncno de los mlcroorganlsmos presentes k

en la parte superior del filtro percolador.
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.46 pH.

" Para’ los prihéipales procesos bioldgicos de tratamiento de ag’uaé' re'siydkualye's el émbi{d
extremo de pH para desarrollo de mlcroorganusmos ‘esta” considerado * entre’ 4. 0 y ©9.0,
generalmente el pH 6ptimo para el desarrollo de los mlcroorganlsmos se encuentra entre 6.5 y 7.5.

Las bacterias en el tratamiento de aguas residuales, se desarrollan mejor cuando e! pH es
ligeramente alcalino, mientras que las algas y hongos se desarrollan mejor cuando el pH es
ligeramente acido. A pH neutro, de 6.5 a 8.5, las bacterias predominan sobre los hongos. Para pH
por debajo de 6.5 los hongos son capaces de competir con las bacterias mas exitosamente. A pH
entre 4.0 y 5.0, los hongos predominan totaimente con exclusion completa de las bacterias. El pH
tiene efecto sobre la tasa de crecimiento de los principales microorganismos. Tal respuesta se
atribuye a un cambio en la actividad enzimatica por el pH.

Cuando las aguas residuales influentes al sistema de tratamiento bioldgico se encuentren

fuera de los rangos antes establecidos, sera necesaria la neutralizacion de dichas aguas, prevno al
tratamiento.

.4.7 Acidos y bases.

Ciertos acidos como el acido benzoico 'y ciertas bases Vcomq‘ el‘hidx_"oix‘idd de namgbnio', son
téxicos para lo microbios en concentracionés sufi cientes 'prbvoéa'n'do' también caﬁibids enel pH del
agua residual afluente al sistema que pueden no ser’ deseados o benéfcos al sistema de
tratamiento. : ; R :

1.4.8  Agentes oxidantes y reductores.

Fuertes agentes ox:dantes y reductores son tdxicos para los microorganismos en relatlvas
bajas : concentraciones. Todos  los productos de halégeno y sus sales son muy téxicos:si eI ;
halégeno tiene una valencia por encima de la valencia baja de su estado, ya que de esta forma es . )
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un agente okidaﬁte muy fuerte.

1149 lones y"séles de metales pesados.

Estos elementos son téxicos en bajas concentraciones, la toxicidad de los iones metalicos,
aumenta con el incremento en su peso atémico. Los metales pesados que pueden ser encontrados
en las aguas residuales son cominmente mercurio, arsénico, cromo, zinc, cadmio, cobre, bario y
niquel. Algunas ocasiones se encuentra plata ya que es usada en procesos fotograficos y de
plateado, pero a consecuencia de su valor econémico, usualmente es recuperada. Los jabones y
detergentes son téxicos en altas concentraciones, pero en las aguas residuales, al encontrarse
mezcladas, ésta concentracién resulta minima, por lo que generalmente no afectan el sistema de
tratamiento. Las grasas, si su concentraciéon es alta, cubrird a los microorganismos afectando su
actividad aerébia. Los cianuros y amonios son toxicos en medias y altas concentraciones. Los
efectos que previamente se han mencionado, estadn primordiaimente en funcion de Ila
concentracion del elemento, la temperatura, y el tiempo de contacto. Como el tiempo de contacto
aumente, y generalmente la temperatura también lo haga, los efectos de toxicidad aumentaran. En
concentraciones bajas no hay efectos sobre los microorganismos, si la concentracion incrementa,
el compuesto o elemento del que se trate estimula el crecimiento bacterial, sin embargo, un
aumento mayor causara inhibicién en los microorganismos, mas alla de esto, causara la muerte de

los organismos.

Los agentes patdégenos rapidamente mueren cuando el agua residual es tratada
biolégicamente, a causa de que no pueden competir con los microbios existentes por alimento en
el medio que prevalece en este tipo de sistemas de tratamiento. Los organismos patégenos estan
acostumbrados a temperaturas cercanas a los 35° C., a la presencia de sales biliares, sangre y
otros factores ambientales. Si llegaran a estar presentes en el efluente del tratamiento biologico, se
procederia a la desinfeccion por medios quimicos.
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. "TIPOS DE FILTROS PERCOLADORES

Los filtros percoladores han sido utilizados en el tratamiento dve las aguas residua|és desde
la primera década del siglo pasado, desde entonces, sus principios de operacién no han sufrido
grandes cambios, sin embargo, en lo referente a sus estructura's,'dispositivos. medios filtrantes y a
la recirculacion del efluente, si han tenido variaciones importantes como consecuencia del extenso
estudio del proceso de biodegradacion, que en conjunto con el inminente avance tecnoldgico, han
permitido el desarrollo de nuevas técnicas y materiales que son aplicados a las teorias dei
funcionamiento de los filtros percoladores, resultando que actualmente exista una gran variedad de
éstos. A continuacion, se presentan sus elementos caractérlsticos mas comunes en la actualidad.

1.1  Accesorios y dispositivos.

El filtro percolador consiste en una estructura de material granular. o material de soporte a
través de la cual se hace pasar un efluente de aguas residuales previamente clarificadas, mediante
un sistema primario. Los filtros percoladores para tratamiento secundario constan de los siguientes
aspectos basicos (figura 20):

e Sistema de distribucion
= Medio fiitrante

e Sistema de bajo dren

« Ventilacién
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(CAJA DE SALIDA

T

—

DIRECCION DE ROTACFON DEL: QISTRIBUIDOR\" - . OISTRIBUIDQR_ROTATORIO
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Figura 20 Elementos principales de un filtro percolador tipico.

1n.1.1 Sistema de distribucién.

E! sistema de distribucién de un filtro percolador tiene por objeto uniformizar el reparto del
agua residual en el medio filtrante. Fundamentalmente existen dos formas de alimentar el agua
residual al filtro percolador: mediante boquillas fijas y mediante un sistema de brazos rotatorios.

El sistema de distribucién de boquillas fijas esta formado por un conjunto de boquillas
pulverizadoras (figura 21), situadas en los vértices de una estructura de armadura espacial que
cubre el lecho del filtro, la dosificacion de agua residual puede es intermitente de 3 a § minutos con
periodos de reposo de 5 a 10 minutos. Este sistema es de poco uso debido a los requerimientos de
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carga estatica para operar, alrededor de 3 metros.

= fporey s s,

Figura 21  Bogquilla fija tipo pulverizadora para filtro percolador.

El distribuidor rotativo ha sido el elemento estandar en estos filtros debido a su facilidad de
mantenimiento, bajo costo de propulsion, y su confiabilidad. Este sistema consiste de dos o mas
tuberias montadas sobre una columna central hueca que sirve como pivote en el centro del filtro y
gira en un plano horizontal a pocos centimetros sobre el medio filtrante (figura 22).

Figura 22  Brazo distribuidor de un filtro percolador.
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o El distriﬁuidor puede ser impulsado por un motor eléctrico, usado generalmente para filtros
pe'q'ueﬁos,p bien por la reaccién dindmica del agua residual a tratar, que es el caso mas comun.
En el primer caso la velocidad de rotacion es constante, mientras en el segundo caso dicha
velocidad depende de! gasto con que esté trabajando la unidad, pero en ambos casos la velocidad

“de giro debera ser del orden de una vuelta completa cada 10 minutos, o menos para distribuidores
de varios brazos. Permitiendo un reposo minimo entre alimentaciones de alrededor de 30
segundos. La pérdida de carga a través del distribuidor es del orden se 0.6 a 1.5 m, mientras que la
carga necesaria para su funcionamiento es de alrededor de 3 m.

La velocidad del brazo distribuidor obedece a la fuerza de reaccién equivalente a la
velocidad de salida del agua por las boquillas aspersoras. Esta velocidad esta definida por la

ecuacion:
(25) v v=c* (2gh)"?

"donde. v = velocidad del brazo distribuidor giratorio (m/s).
c = coeficiente de velocidad = 0.97.
g = constante de aceleracién por gravedad (9.81 m/sz).
h = carga hidraulica efectiva (m).

Los brazos al girar deben mantenerse a una distancia de 15 a 22 cm de la parte superior
del medio filtrante para permitir que el agua residual salga por las boquillas de modo uniforme,
distribuyéndose en todo el medio, evitando asl en la regiones frias que las posibles acumulaciones
de hielo puedan impedir el movimiento de los brazos durante épocas de heladas.

Aun con lo anterior, la distribucidon no es completamente uniforme sobre el medio y siempre
quedan fracciones de la superficie del filtro que reciben poco flujo de agua residual.

En la figura 23 se muestra un detalle tipico del montaje de! brazo distribuidor de un filtro

percolador.
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Figura 23  Detalle del montaje del brazo distribuidor en la columna central de un filtro percolador.

Los brazos del distribuidor estan provistos de boquillas para proporcionar un chorro
redondo o plano. El chorro redondo se obtiene mediante una boquilla de orificio, mientras que el
chorro plano se produce haciendo que el chorro redondo pegue con una lamina situada bajo la
boquilla (figura 24).

Otro tipo muy comun consiste en el esparcimiento del agua en forma de roclo lo que se
logra con una boquilla conica provista de un plato quebrachorros, o bien con un aboquilla cénica
que posea un balin de acero en su interior. el
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Brazo del
- Difusor distribuidor,

Figura 24 Detalle la boquilla en un brazo distribuidor de un filtro percolador.

Los brazos del distribuidor en unidades pequeias son de seccidn transversal constante,
mientras que, para unidades grandes son de seccidn decreciente con el prospecto de tener un
gasto de salida constante en todas las boquillas. A lo largo de los brazos del distribuidor, algunas
ocasiones se colocan las boquillas irregularmente de tal manera que se consigue un gasto mayor
por unidad de longitud en la periferia, lo que involucra un mayor nimero de orificios en el contorno.

Otras caracteristicas que debe tener el brazo distribuidor son, la resistencia de su
construccién, facilidad de limpieza, resistencia a la corrosion del material y su capacidad para
recibir fluctuaciones grandes en el gasto, sin variar considerablemente su velocidad de giro.

Actualmente existen distribuidores hasta de 60 m de diametro, los cuales por lo general, su
colocacion la hacen los fabricantes de esta pieza, utilizando tirantes que van desde los brazos
hasta la columna central, los cuales tensan para que los brazos se encuentren en un plano
horizontal y durante su operacién no presenten vibracién o desnivelacion alguna (figura 25).
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Figura 25 Columna central de un filtro percolador de gran diametro.

N.1.2 Medio filtrante.

El medio filtrante es la parte esencial del filtro percolador, ya que solamente provee el area
superficial para que las bacterias se desarrollen y realicen su funcién de biodegradacion, ademas
de que ie medio debe provocar una distribucién de nutrientes y aire mientras se desalojan los
productos finales.

El medio usado en los filtros percoladores es usualmente grava o roca triturada con un
tamarno en el rango de 2 % a 3 ¥ pulgadas (figura 26). El tipo de roca empleado debe ser de
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naturaleza dura, ya que las rocas suaves tienden a fragmentarse con el tiempo y ocasionan
problemas en el flujo del agua residual a través del filtro.

Figura 26  Medio filtrante de roca.

Una gran variedad de medios plasticos han sido desarrollados, con variadas formas y
orientaciones de manera que evitan la formacién una pelicula bioldgica delgada (figura 27). El
medio sintético es usado cuando no se encuentra disponible en la zona un medio natural. Los
requisitos esenciales para un medio filtrante es que este sea de material inerte, resistente y tenga
una superficie de contacto alta en relacién con el volumen ocupado, afiadiendo a esto que los
espacios entre Iosrelementos del medio, sean lo suficientemente grandes para evitar un
taponamiento y una adecuada ventilacién, lo que lleva a que los medios sintéticos sean mucho
mas ligeros que los naturales.

Figura 27  Medio filtrante sintético.
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profundldad mlentras que con la utrllzaClén de medlos smtétlcos. se han construtdo f itros de hasta
12 m.de profundtdad [T .. .

1i.1.3 - Sistema de bajo dren.

El sistema de bajo dren, recibe el agua residual tratada 'y Ios sdlidos descargados del
medio filtrante y los lleva a un conducto que se prolonga hasta el’ tanque de sedimentacion
secundario o clarificador.

Los pisos de los filtros se conétruyen géneralmente de concreto con refuerzo de malla de
acero. Tienen una pendiente de 0.5 a 5%. Existen canales principales de drenaje diagonales o
periféricos que reciben el flujo proveniente del medio filtrante.

Algunos filtros percoladores de carga alta y muy aita, se han construido sin paredes, sin
embargo, la mayoria de los filtros tienes paredes de concreto reforzado en toda su periferia,
usualmente con espesores de 20 y 30 cm. Los diferentes tipos de materiales que son utilizados
para las paredes de los filtros, pueden influir en la capacidad de inundacién o en el tratamiento en
si, debido a su influencia en la ventilacion y en Ila temperatura. Durante épocas frias, se ha
descubierto la ventaja de que las paredes del filtro o algun tipo de barrera se sobreeleve en
relacién con el medio filtrante, para evitar que las corrientes de aire frio choquen directamente con
el medio provocando congelamiento en la superficie del mismo medio. A raiz de que la mayoria de
los medios sintéticos son autosoportables, la funcidn de las paredes de concreto se ha limitado a
contener el flujo del agua residual y mantener su temperatura. Debido a lo anterior, se han
fabricado paredes de fibra de vidrio en forma moduiar, que son soportadas por marcos de aluminio
o de acero. En filtros percoladores muy profundos, generalmente se requieren soportes

estructurales intermedios.

En filtros percoladores cuyo medio filtrante es de roca o similar, el medio se encuentra
soportado por bloques de drenaje, precolados, perforados, de barro vidriado o de concreto, que se
encuentran soportados sobre el piso de la estructura del filtro (figura 28). Los bloques se

FILTROS PERCOLADORES EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES
o 1095 - g ) :




CAPITULO Il TIPOS DE FILTROS PERCOLADORES

encuentran dispuestos, en angulos rectos respecto a los drenes principales. Sus perforaciones
" estan orientadas hacia arriba y ocupan 20% o mas de la cara superior. Ademas de la funcién de los
bloques como drenes de las aguas residuales tratadas, soportan al medio filtrante y permiten el
paso del aire necesario para la ventilacion del filtro percolador, ya que al operar el filtro percolador,
la cantidad de agua residual drenada no rebasa el 50% de! area transversal de los canales de los
blogues, permitiendo asi en todo momento la libre circulacién del aire a través del medio filtrante
desde el fondo del filtro que se encuentra abierto al aire libre por medio de unas ventanas con tapa
yl/o por medio de respiraderos que van desde la parte superior del medio hasta el fondo del filtro.

Figura 28 Tipos de bloques de drenaje de concreto precolado.

Cuando el medio filtrante es sintético, los bloques de drenaje no son adecuados, ya que el
medio sintético se puede soportar por medio de otros sistemas simulando un entarimado, el cual
resulta mas econémico y ligero. Para conducir el efluente del filtro percolador al sedimentador
secundario o al tanque clarificador, se utiliza un canal de recoleccién de seccién rectangular o
circular, con una pendiente tal que el agua transite a una velocidad de entre 0.6 y 0.9 m/s, para
evitar que los solidos sedimenten provocando una obstruccién en el canal.

En ocasiones, cuando se requiere dar mantenimiento al medio filtrante, se provoca su
inundacion por 24 horas, esto se hace cerrando la salida del cana! de recoleccién y cada una de
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las ventanas en la parte baja del filtro.

ll.1.4 Ventilacién.

La circulacién de aire en un filtro percolador se debe al movnmlento convectuvo del aire a
través del medio debido a la diferencia de temperaturas y dens:dades entre el aire en el filtro
inducida por la temperatura del agua residual, y el aire del ambiente.

La ventilacion en el filtro percolador es importante en el mantenimiento de las condiciones
aerdbicas dentro de! mismo que aseguraran un tratamiento efectivo. Por lo que respecta al sistema
de ventilacion, como existen diferentes temperaturas en el interior del filtro, se mantiene un
intercambio de calor en el medio filtrante, este cambio de temperatura del aire dentro del filtro
provoca de modo natural los cambios de direccion de las corrientes de aire. El flujo del aire a través
de un filtro es descendente si la temperatura del aire es mayor que la del agua residual y viceversa.
Durante el invierno, cuando las temperaturas del ambiente son bajas el flujo del aire sera
ascendente. Sin embargo, si la temperatura del aire estd por debajo de la temperatura de
congelamiento, un fiujo de aire a través del medio, congelara la capa de agua residual fija en el
mismo, lo que provocara una condicion indeseable en la operacion del filtro percolador.

Los drenes inferiores ventilan el filtro proporcionando aire a los microorganismos que viven
en las capas inferiores del medio fi Itrante La vennlacién natural es muy conveniente y eficaz si se
cumplen los siguientes requlsitos :

a) AQue los drenes’ mfenores y canales recolectores estén disefados para que, en flujo
maximo, estén llenos hasta Ia mxtad de'su altura

b) Que en ambos extremos de! canal de recoleccién se instalen respiraderos de ventilaciéon o

chimeneas.

c) Que los filtros de gran didmetro tengan canales recolectores secundarios con ventanas o

respiraderos cercanos a la periferia.
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d) Que el érea de Ios onﬁcnos n ' ha}te Vs'qpéiior:deilds lbrlo‘ques de dre‘najre' no sea menor del

S 15% del area total del rnr S ‘ D ‘

) e) Que por cada 25 m? de érea de fltro se proporcuone un area total de 0.10 m? de rejilla
ablerta en Ios resplraderos

Cuando ‘los ﬂnros “van '?"‘a trabajar sumamente cargados, en climas extremos,
extremadamente profundos o en el caso de filtro percoladores cubiertos (figura 29), es adecuado
proyéctar un sistema de ventilacion forzado proporcionando un flujo de aire de 0.3 m*min * m? de
superficie de filtro en cualquier direccion. El aire se puede suministrar por medio de sopladores y
un sistema difusor cercano a los drenes.

Figura 29 /magen de un filtro percolador cubierto con domo y sistema de ventilacién.

En este caso no es conveniente que se inunde el medio filtrante para darle mantenimiento
ya que puede averiarse el sistema de inyeccion de aire, y siempre debe de hacerse funcionar el
sistema de aireacién conjuntamente con la inclusion de agua residual. La practica de utilizar
ventilacion forzada, salvo casos excepcionales, ha entrado en desuso. La fuerza del flujo actuante
del aire en circulacién dentro del filtro percolador, que es la altura de presion resultante de la
diferencia de temperaturas, puede determinarse a partir de ia siguiente ecuacion:
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(26)

donde F,.,. = fuerza de ﬂu;o
: L Teo= temperatura frla
Tn: = temperatura calie'
z = altura del rnedio f'ltrante'(cm)

Para obtener una temperatura més 'conservadora del aire-en el fi ltro percolador. puede

usarse la s:gulente ecuaclén
(27 ) S Tm= (T2 =T (In (T2T1))

donde 'T1 = teinpératura mas caliente (K).
T2 =temperatura mas fria (K).

Las partes que constituyen un filtro percolador se observan claramente en la siguiente

figura.
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Figura 30  Seccién transversal del filtro percolador tipico.
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M:e'c'i:ibbyfllt'rant’e. .

El propdsito de los medios filtrantes o medios de empaque es el de proporcionar un soporte
sélidos y estable para la pellcula biolégica, y para exponer la maxinﬁa area superficial al flujo del
agua residual en tratamiento, y de la superficie mojada al contécto del aire. El material del medio
debe ser inerte a las sustancias en contacto con él, de manera que no inhiba el crecimiento de la
capa de lama microbiana ni que sea atacada por sustancias presentes en las aguas residuales
bajo tratamiento. Debe ser lo suficientemente resistente para soportar su propio peso y el de la
pelicula bioldgica y que no se desintegre durante un cierto periodo de tiempo.

La configuracion del medio debe permitir suficientes espacios entre las superficies
adyacentes para que pueda crecer la pelicula biolégica sin los tales espacios sean bloqueados, y
permitir asf e! flujo del agua residual y del aire a través del filtro percolador. Los tipos de medios se
pueden clasificar en dos grupos: los medios minerales o convencionales, y los medios
especialmente fabricados, de reciente desarrollo, construidos generalmente con materiales
plasticos. Es importante mencionar que el tipo de medio influye fuertemente tanto en los costos y
caracteristicas de funcionamiento del biofiltro.

Las dos propiedades mas importantes de los medios filtrantes son la superficie especifica y
la fraccion de vacios. La superficie especifica se define como los metros cuadrados de superficie
de relleno por metro cubico de volumen total. Cuanto mayor sea la superficie especifica mayor sera
la cantidad de biomasa por unidad de volumen. Por otra parte, a mayor fraccion de vacios, se
consiguen cargas hidraulicas superiores sin peligros de inundacion.

II.2,1 Caracteristicas de los medios filtrantes.
Debido a la importancia del medio filtrante en |la biodegradacién de la materia organica en
el filtro percolador, a continuacién se enuncian algunas de las caracteristicas que se deben

considerar al momento de seleccionar un medio filtrante.

a) Superficie especifica alta. Que indicara el area disponible para el crecimiento bacterial
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b)

c)

d)

e)

f)

9)

h)

medio. Un valor alto mdlcara mayor:hbertad‘ de ﬂu;o de agua residual y: “air
medio. L :

Paso libre. Indica el_tarhan‘o‘fn"\ayo‘r de un'solido que pasara a:través del medio sin
restriccion por obstaculo del mismo medio.

Resistencia al taponamiento u obstruccién. Unos de los mayores problemas de operacion
en un filtro, es el constante taponamiento del medio, io que provoca plazos de
mantenimiento cortos, disminuyendo la operatividad de la planta tratadora. En ocasiones
se seleccionan medios filtrantes, los cuales se puedan remover en secciones o partes,
facilitando asl las labores de mantenimiento.

Material inerte del medio filtrante. Se busca que los materiales que constituyen ios medios
sean capaces de resistir los ataques fisicos, quimicos y biolégicos, a que se ven expuestos
durante su transporte, manejo, colocacién, operacion y mantenimiento.

Bajo costo por unidad de volumen. El tipo de medio que se seleccione, influira
considerablemente en los costos de construccion, operacién y mantenimiento del filtro
percolador.

Ligereza. Se debe considerar el tipo de medio de un filtro percolador para el disefic de la
cimentacion del filtro y de las estructuras anexas como columnas, pisos y el propio muro
de retencion, ya que existen medios sumamente pesados y otros muy ligeros.

Flexibilidad de forma. Se intenta que el tipo de medio filtrante, se adapte perfectamente a
la forma, dimensiones y profundidad del filtro percolador, evitando asi &reas o zonas
muertas dentro del volumen del filtro.
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i)' Facilidad de mantenimiento. Se procuraré que el medlo elegldo sea fécll de mantener en

buenas condiciones de operacion, ya que un problema provocado po eljmedlo puede
resultar en una solucién bastante cara debldo a Ia pérdida de capacld‘
la planta o a la demora en la reparacién o sustntucnén del medlo fltra nte

J) Bajo consumo de energia. Debido a la dlver5|dad de dlmenstone \los filtros
percoladores condicionadas por los diferentes tipos de medlos f‘ltrantes el consumo de

energia vinculado a un tipo especlﬁco de medio, debe’ considerarse en Ios costos y planes

de operacion del sistema de tratamiento.

lI.2.2 Medios convencionales.

Los medios minerales se han utilizado durante mucho tiempo ya que se encuentran en la
naturaleza. Comunmente se usan piedras cuidadosamente graduadas, y el coque metaltirgico, las
escorias de altos hornos se han utilizado con éxito. También se han utilizado medios de ceramica
especialmente fabricados, entre los que se encuentran los anillos de Raschig, Lessing y las silletas
de Berl. También se ha tenido éxito con la utilizacién de materiales mas baratos, como los
escombros o tabiques rotos, sin embargo, estos tienden a desmoronarse después de cierto tiempo
de manera que el filtro se bloquea con el medio desintegrado.

E! tamafo normal de las piedras utilizadas en los medios filtrantes es de 50 a 100 mm, lo
que proporciona una superficie especifica minima de 110 m?/md y una fraccién de espacios
vacios de 40 a 55%. Las piedras graduadas se colocan de manera que las mayores queden en ia
parte baja del filtro percolador y las menores en la parte superior, formando un medio filtrante con
una altura de entre 2 y 3 m. En este tipo de medios, tiene lugar una significativa canalizacién del
flujo de agua residual, cuando mas de aproximadamente el 50% del espacio vaclo esta ocupado

por la lama microbiana.

Por lo general, un medio mineral es pesado, de manera que exigen cimentaciones fuertes,
teniendo, por lo tanto, altos costos de construccion. Los empaques de piedras pesan entre 1350 y
1550 kg / m°, la escoria de altos hornos pesa alrededor de 1145 kg / m? y los anillos de Raschig

rat miento de’
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Los medios minerales han demostrado ser efectivos en procesos donde al filtro percolador
se le induce una carga hidraulica y de nutrientes baja (figura 31).

Figura 31 Imagen de medio filtrante mineral convencional (roca).

Tabla 20 Granulometria aconsejable de material filtrante para filtros percoladores.

Tamairio de material %

Retenido en un tamiz de 4 V2" 100

Retenido en un tamiz de 3" 95 — 100 (en peso)
Pasando un tamiz de 2" 0 — 2 (en peso)
Pasando un tamiz de 1" menos de 1%

FUENTE: SEDUE, 1998.
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.23 _Medios sintéticos. -

Los medios sintéticos de fabricacion especial (figura 32), han sido desarrollados como
solucion a las desventajas de los medios minerales, entre las que se encuentran el ofrecer una
mayor superficie de soporte, menor peso, mayores profundidades de los percoladores, mayor
fraccion de vacios, capacidad de manejo de altas cargas hidraulicas, menor riego de quedar
obstruidos y requerimientos estructurales de soporte y contencién simples.

Figura 32 Imagen de medio filtrante sintético (comun).

Por lo general los medios sintéticos son de material plastico, con varias configuraciones
alternativas. Este tipo de medios, tienen altas fracciones de espacio en general, mayores al 90%,
con amplios espacios internos y pesan aproximadamente la décima parte de lo que pesan los
medios minerales en operacion. Esta ligereza en el peso permite utilizar filtros mas profundos,
donde las capas inferiores del empaque son capaces de resistir una profundidad del medio de 12
m junto con la pelicula biolégica asociada, haciendo notar que este peso, es varias veces el peso
del medio seco. La alta fraccion de espacios vaclos y los amplios espacios internos, permiten
aplicar al filtro grandes flujos de agua residual que a la vez contenga una alta carga de nutrientes
organicos, sin riesgo de obstruir el lecho, debido al excesivo crecimiento de la biomasa.

Aunado a lo anterior, existen disefios de medios sintéticos que provocan el
desprendimiento de la biomasa. Algunas configuraciones de medios sintéticos, son adecuadas

FILTROS PERCOLADORES EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES
: 118 .




CAPITULO Il -  TIPOS DE FILTROS PERCOLADORES

para operar en f'Itros percoladores que reciban una alta tasa de flujo y carga de nutrientes por parte
det agua residual

Los valdtes especificos de superficie de los medio sintéticos, varian notablemente segun la
configuracion que se usa, pero sus valores varian dentro de un rango que va desde un valor
aproximado al de los medios minerales, hasta mas del doble de dichos valores. La configuracién de
los ‘empaques debe promover la distribucion uniforme del agua residual, haciendo minima la
‘canalizacién. y presentar una superficie especifica de alta capacidad de humectacién y el conjunto
de la unidad debe presentar un costo global atractivo, en términos de la eliminacion de nutrientes.

.2.3.1 Configuracién de los medios sintéticos.

El disefio de los medios sintéticos de sopdne que se pueden obtener comerciaimente, se
pueden clasificar convenientemente en dos grupos: medios ordenados y medios al azar. Los
medios ordenados se forman por la distribucion de superficies sélidas de soporte, cuidadosamente
orientados, a fin de proporcionar una éptima distribucién del agua residual que fluye sobre las
superficles. Estadn construidos en la mayoria de los casos, con materiales plasticos, y se
ensamblan como médulos de tamarno conveniente, que se apilan cuidadosamente para formar la
cama del percolador. Los medios ordenados se pueden clasificar segin su configuracién, como
medios de laminas verticales, medios de tubos verticales y medios de redes geométricas.

Los medios de laminas verticales consisten en laminas de plastico corrugado y acanalado,

por lo general de cloruro de polivinilo (PVC) (figura 33), ensambladas para formar un bloque o

modulo que contiene numerosos canales abiertos, en zigzag. Ef medio puede ser transportado

como Iammas para ser conformados como médulos en el lugar, o como moédulos preparados de
antemano )

. chhos modulos se apllan para formar el medio del tamafio deseado, con Ios modulos
d:spuesto con sus laminas componentes en posicién vertical, y con la direcciéon Iateral de las
lémmas en 'angulo recto con los de la capa inferior. El espaciamiento de las laminas puede variar

entre 40 y 60 mm EI medlo asl formado tiene un espacio vacio de 95% y una superf‘c:e especifica
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entre 85'y 239 m?/ m3 de medio; dependiendo dél tipo de laminas y de su espaciamiento. -

La profundidad de los filtro asi formados puede ser de 3 m sin apoyo intermedio, con un
“maximo de 7.5 m. Este tipo de medio se adapta particularmente bien a las operaciones de altas
tasas de carga. El peso del medio seco es de aproximadamente 40 kg / m°, aumentando hasta
tanto como 300 kg / m?, en operacién.

Figura 33 /magen de medio filtrante sintético laminado rigido y flexible.

Los medios de tubos verticales, consisten de un ensamblaje estrechamente empacado de
tubos verticales, con un diametro de 80 mm, fabricados de PVC no plastificado y que se extienden
a toda la profundidad del! filtro. Cada tubo se divide interiormente para formar una estructura en
forma de panal con tubos mas pequefios teniendo cada uno de ellos alrededor de 15 mm por lado.
Esto proporciona un espacio de vacios de 94% y una superficie especifica de 220 m? / m® de
medio. El medio utiliza una profundidad entre 4 y 6 m.

ta eficiencia de un medio tubular depende en gran manera de la uniformidad de la
distribucién del agua residual en la parte superior del filtro, ya que una vez que el agua residual
entra en el tubo, se quedara ahl hasta llegar al fondo del medio, y un tubq que no reciba suministro
se quedara seco en toda su longitud. i
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Los medios de redes geométricas se fabrican con cilindros verticales formados por redes
plasticas, ensambladas para formar moédulos con estructura de malla geometrica, la que
proporciona facil acceso del aire y facilita el desprendimiento de la pelicula biolégica. Un medio
ordenado, consiste de [Aminas corrugadas de metal desplegado (figura 34), ensambladas a fin de
formar una estructura de panal.

Figura 34 Imagen de medio filtrante sintético de ldmina corrugada.

Los medios de empaque al azar consisten de piezas plasticas de forma especial, apiladas
sin una especial orientacién, dentro de una apropiada estructura de retencion, las piezas plasticas
son anillos o tubos cortos de PVC o polipropileno (figura 35), su area superficial se aumenta de
diversas maneras, con perforaciones en las paredes y la inclusion de ondulaciones internas o
externas o aletas, con dimensiones tipicas de 5 a 90 mm.

El espacio de vacios en los medios empacados con dichas piezas es aproximadamente al
mismo que el de los empaques ordenados, y a pesar de que los valores de la superficie especifica
son también similares, se pretende obtener valores hasta de 330 m? / m® para uno de los tipos.

El medio de empaque se arma de una manera relativamente simple volcando la masa de
piezas plasticas dentro de la estructura del recinto. El peso seco de un medio al azar es de 40 a 70
kg /m?, y hasta 200 kg / m* en operacién.
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Algunas de las caracteristicas mas importantes de medios filtrantes comunes se presentan

en la tabla 21.

Figura 35 Imagen de medio filtrante sintético (anillo especial).

Tabla 21 Caracteristicas de varios tipos de medios filtrantes.

Tamario Peso Superficie Fraccién
especifica de vacios
Medio cm plg kg/m’® Io/e m/m’ e %
Roca 2.5-6.5 1-2.5 1250-1442 78-90 56-69 17-21 40-50
10-12.5 4-5 800-993 50-62 39-164 12-50 50-60
Escoria - 675 2-3 897-1200 56-75 56-69 17-21 40-50
7.5-12.5 3-5 800-993 50-62 46-59 14-18 50-60:
Madera roja 122x122x51 48x48x20 32-96 2-6 39-49 12-15  70-80
Flujo cruzado 61x61x122 24x24x48 24-63 1.5-3.9 98-226 30-69 - 95->95
Medio al azar 1.5-8.9 0.6-3.5 53-112 3.3-7 1‘402-330 “31-101" 88-9'5:

FUENTE: RONALD L. DROSTE, 1999.
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eﬁciehf(:v Ia eparac:én de nutnentes para condlcnones de carga dadas esta determinada
prmclpalmente por la superﬁcue especlf ca del medio filtrante. Al considerar los valores citados para
la superfqne especlfica, se debe tener en cuenta que ciertas partes dentro del medio puede que
nunca se mojen, o en todo caso, que se mojen de manera intermitente por el flujo de agua residual,
y que por lo tanto no soporten el crecimiento de la biomasa. También es importante considerar que
el funcionamiento del filtro percolador sea afectada por la distribucién del agua residual en él
mismo.

Se ha establecido el funcionamiento mas eficiente de los medios plasticos al azar, debido
al patrén de flujo de la pelicula de agua residual dentro del medio (figura 36). En los medios al azar,
la capa liquida estda sometida a frecuentes y sucesivos cambios de direccién por causa de los
perfiles plasticos, lo que resulta en una mejor humectacion de las superficies del medio, mejor
mezcla del llquido y transferencia mejorada del oxigeno comparados con los empaques ordenados,
a pesar de que los desprendimientos de la pelicula de lama podra efectuarse con menor facilidad.

La pelicula de lama microbiana desarrollada sobre los medios plasticos es,
ecologicamente, similar a la que se forma sobre los medios minerales. Como los percoladores con
empaques plasticos operan por lo general a aitas.concentraciones de cargas hidraulicas, la
remocion de exceso de pelicula de lama es el resultado de ia accion de lavado por el flujo de
llquido mas bien que de la actividad de los organismos macroinvertebrados.
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Figura 36 Imagen de medios filtrantes sintéticos de colocacién al azar.

Esto conduce a una distribucion mas uniforme de la pelicula microbiana en todo el medio,
con un espesor de aproximadamente 1 mm, y con una pérdida mas regular de lama durante el afio,
y sin una marcada descarga de sdlidos en la primavera, lo que acompafa el aumento de la
poblacién macroinvertebrada. ‘ . : ' k '

.3 Clasificacién de los filtros pércéiéédré:s_‘.i o

Los filtros percoladores se clasnf can segun su carga o tasa hidraullca u organica, en filtros
de carga baja, de carga intermedia, de carga alta .0 carga muy alta. Cada una de estas

clasificaciones tiene otras caracteristicas operacnonales que tamblén los diferencian, como por
ejemplo, la proporcion de recirculacion del efluente.

Se entiende por carga hidraulica, carga superfc':i‘alA 6 c':érga 'Ilqulda sobre un filtro percolador
la cantidad de agua residual que recibe un filtro percolador en térmlnos de miles de metros cubicos
aplicados por dia y por metro cuadrado de superficie del medlo fltrante

Recibe el nombre de carga organica o carg’a":m‘érrsiica":de’ un ﬁltro percolador, la cantidad de
DBOs que recibe el filtro, medida en kg por dia por m;v del medio filtrante, sin incluir la DBO del
caudal recirculado.
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Es de hacer notar que los rangos para definir el tipo de fltro percolador segun ‘su 'velacidad
de percolacion tanto hidraulica como organica, son un tanto. arbttranos Lo lmportante es que
normalmente existe una correspondencia entre la carga hidrautica yla ,carga organica, aunque la
posibilidad de una aiteracién en estos pardmetros no se descara, con la cohsecuente baja de
eficiencia del filtro percolador.

En términos generales, los procesos a baja tasa separan un alto porcentaje de los
nutrientes del afluente, pero la tasa de remocion es baja, en términos de la masa de nutrientes
removidos por volumen unitario del sistema. Por el contrario, los tratamientos alta tasa eliminan
una mas baja proporcion de los nutrientes de afluente, pero a una alta tasa en términos de la masa
por volumen unitario. Por lo tanto, a los procesos a alta tasa se les llama en ocasiones tratamiento
burdo y a los procesos a baja tasa, tratamiento de pulimento.

1I1.3.1 Filtro de carga baja.

Las aguas residuales de baja concentracién, como las aguas negras estancadas o el
efluente de etapas previas de tratamiento, se llevan a un nivel de contaminacién aceptable para su
descarga en un cuerpo de agua o reuso, por medio de un tratamiento a baja tasa. Los medios
minerales convencionales se usan comtinmente para el tratamiento a baja tasa, aunque los medios
sintéticos aleatorios se utilizan cada vez mas. Por lo general, los filtros percoladores a baja tasa se
utilizan como etapa final de pulimento, después de una etapa a alta tasa.

Un filtro de carga baja es un dispositivo relativamente sencillo y de funcionamiento
sumamente seguro (figura 37), que produce una calidad de efluente estable, sin perjuicio de que el
afluente sea de naturaleza cambiante.
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Figura 37 Imagen de filtro percolador de baja carga.

Generalmente. se mantiene una carga hidraulica constante, no por recirculacién, sino por
unas bombas con control de nivel de succién o sifones dosificadores. Los tanques dosificadores
son de tamafio pequerio, generalmente con un tiempo de detencién de Unicamente 2 minutos para
un caudal igual al doble del medio de proyecto, de tal modo que se minimice la dosificacion
intermitente. Si el intervalo entre dosis es mayor de 1 o 2 horas, |la eficacia del proceso se deteriora
porque el caracter de la pelicula bioldgica se altera por falta de humedad.

En la mayoria de los filtros de baja carga, solamente existe una pelicula biolégica
apreciable en una profundidad de 0.6 a 1.2 m de la parte superior del medio filtrante. Como
consecuencia, en las partes inferiores del filtro pueden desarroliarse bacterias autdtrofas
nitrificantes que oxidan el amoniaco a las formas de nitrato y nitrito. Si ia poblacion de nitrificantes
esta suficientemente bien establecida, y si las condiciones climaticas y las caracteristicas del agua

residual son favorables, un filtro de baja carga funcionando correctamente puede proporcionar no
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La carga organica medida en DBOs de estos filtros se encuentra en el rango de 0.08 a 0.32
kg / m*-dia, y una carga hidraulica de 1a 4 m* / m*dia, en medios con profundidades de 1.5 a 3 m.
La remocion de DBOs es del orden del 90 a 95%.

La pérdida de carga a través del filtro puede ser de 1.5 a 3 m, lo que puede ser un
impedimento si el terreno es demasiado plano para permitir la circulacion por gravedad. Los filtros
de este tipo tienen algunos inconvenientes. Los malos olores son frecuentes, especialmente si el
agua residual es poco reciente o si el clima es cdlido, las moscas del tipo Psychoda se
desarrollaran en los filtros, a menos que se tomen medidas para su control.

11.3.2 Filtro de carga intermedia.

Debido a las modificaciones en la carga hidraulica y de nutrientes en los percoladores -
mediante diversas técnicas, se han logrado filtros percoladores con caracteristicas diversas, lo que
ha llevado a clasificarlos dentro de diversos rangos. Uno de los cuales son los filtros del -tipo'de
carga intermedia (figura 38). e

Este tipo de filtro no es muy comun, y pueden emplear o no recirculacién. la que debe ser
utilizada durante momentos de bajo flujo de afluente con el objeto de mantener en movimiento al

sistema distribuidor.

Los filtros percoladores de carga intermedia, pueden estar configurados en una sola etapa
o dos etapas, es decir, en serie, lo que resultara en la remocién del 85 al 90% de la DBOs. La
carga organica de los filtros percoladores de carga intermedia se establece entre 0.24 y 0.48 kg /
m3-dia, y una carga hidraulica de 4 a 10 m®/ m*-dia.
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Figura 38 I/magen de un filtro percolador de carga intermedia.

I11.3.3 Filtro de carga alta.

Este tipo de filtros, siempre tienen recirculacion de su efluente, pueden ser configurados en
una o dos etapas (figura 39), las cuales en promedio removeran del 75 al 80% de DBOs, y del 85 al
90% de DBOs correspondientemente.

Estos tipos de filtros percoladores, no pueden producir un efluente altamente nltrlf'cado Sin
embargo permite la aplicacion de mayores cargas organicas, al tlempo que ‘se’ reducen los
problemas de obstruccion de medio, malos olores y moscas.

La carga organica de los filtros percoladores de carga alta se encuentra en el rango de
0.32 y 1.0 kg / m*-dia, y con una carga hidraulica de 10 a 40 m® lm -dla :
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Figura 39 Imagen de un filtro percolador de alta carga.

111.3.4 Filtro de carga muy alta.

Al igual que en los filtros de carga alta, este tipo de filtros siempre cuenta con recirculacion
del efluente, y medio sintético, lo que les da una gran altura, desde 4.5 hasta 12 m (figura 40), y
son frecuentemente usados como proceso inicial de tratamiento secundario, debido a su caracter
de degradacion burda, seguidos por filtros percoladores de carga baja o intermedia, o por otro tipo
de proceso como el de lodos activados. Esta ultima combinacidn ha dado excelentes resultados en
la remocion de DBO; de valores altos, por lo que esta combinacion de procesos es frecuentemente
usada en el tratamiento de aguas residuales municipales e industriales.

La carga orgdanica que soportan los filtros percoladores de carga muy alta estan en el rango
de 0.80 y 6.0 kg / m*dia, y con una carga hidraulica de 40 a 200 m® / m%-dia. Con cargas
extremadamente bajas, este tipo de filtro percoladores se utiliza para realizar la nitrificaciéon de
efluentes tratados. ‘ ' Lo
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Figura 40 Imagen de filtros percoladores de carga muy alta.

Tabla 22 Informacién de caracteristicas tipicas de filtros percoladores.

Concepto Filtro de Filtro de carga Filtro de Filtro de carga
Carga baja Intermedia Carga alta Muy alta v
Carga hidraulica 1-4 4-10 10-40 40-200
m®/ m*-dia ; R
Carga organica  0.08-0.32 024-048 03210 08060
kg / m*-dia L DI R
Profundidad 1.5-3.0 12525 1020 . as12 -
Relacion de 0 0-1 13,244, 7 14
recirculacion o ' S ' ‘
Medio filtrante minerales minerales mineral sintético
S - sintético -
Necesidades 2-4 28 6-10 10-20
Energéticas ' '
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‘Kw/10° m?® : ;

Moscasenel =7 ¢ 'muchas‘ o regular i pocas.-rl'as larvas ‘pocas o ninguna
filtro . o Rt B s se s oln - gon arrastradas - !
Arrastre dé,‘ . intérmitente ] o intermitente " continuo .+ .. . - Continuo
sorlidbvsrf,h . : o B SR

No mas de 15

Intervalos de .- " InferloraSmin. . 15a60seg.’ 5
seg. continuo "

dosificacién” " .. | generalmente continuo -

intermitente

* Porcentaje de 80-90 50-70 65-85Fﬁ L 4065 -
remociéon DBOs ‘ , g S R i ‘
Efluente ~ usuaimente parcialmente ,',l S nigriﬁéado‘é Y nitrificado a

generalmente nitrificado . . cargas bajas . cérgaé"b'aj:as
nitrificado R o

FUENTE: METCALF & EDDY, 1996.

L4 - Arreglo de filtros percoladores en la pl;anta, de tratamiento de aguas residuales.

11.4.1 Estructuras adyacentes.

El nivel de tratamiento primario que reciba el agua residual a la que se le dara un
tratamiento secundario por medio de filtro percoladores, influye en el disefio y desempefio del
mismo. A causa del los problemas de taponamiento y obstruccion que suelen presentarse en el
medio del percolador, el afluente de un filtro percolador debe recibir un tratamiento primario
eficiente. Es por esto que siempre precede un tanque sedimentador primario a un filtro percolador.
De igual forma, la funcién de los tanques sedimentadores situados a continuacion de los filtros
percoladores es producir un efluente clarificado libre de humus, resultante del tratamiento bioldgico
a que fue sometido el efluente. Por ésta razén es comun llamarles también tanques clarificadores.
El disefio de estos tanques es similar a los de sedimentacién primaria, excepto en la que la carga
de superficie se basa en el caudal de la planta mas el de recirculaciéon, menos el flujo de sdlidos

hacia el fondo del tanque con frecuencia ignorado.
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Debido a lo anterior, es por lo que generalmente al referirse a un filtro percolador es comun
mencionar al sedimentador primario y al clarificador (figura 41).

Figura 41  Imagen de filtros percoladores con un clarificador en primer plano.

lIl.4.2 Recirculacién.

La recirculacién del efluente tratado para mezclario con el suministro de aguas residuales
afluentes (figura 42), permite usar un método para equilibrar la carga hidraulica con la carga de
nutrientes. Es posible aumentar la carga hidraulica sin un aumento concomitante en la carga de
nutrientes, o se puede reducir la carga de nutrientes mientras que se mantiene la carga hidraulica,
es decir, proporciona la oportunidad de uniformizar el caudal y las caracteristicas del flujo aplicado.
Reduce la concentracion de nutrientes en el suministro de liquido en caso de aumentos bruscos de
los mismos, y se utiliza en el tratamiento de aguas residuales muy concentradas que no se podrian
alimentar al percolador sin una dilucion previa. Permite utilizar con aguas residuales normales de
una menor concentracidn, con mas altas cargas de nutrientes que en una operacién de un solo
paso, ya que la acumulacion de lamas esta controlada por el aumento en la carga hidraulica.
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Por lo general, el efluente tratado y recirculado se toma de la salida del tanque clarificador,
mas que directamente de la salida del percolador, ya que el uso del liquido decantado y libre de
humus reduce el riesgo de obstruir el medio filtrante con (a reintroduccion adicional de humus. En
las mejores circunstancias, la velocidad del flujo en el sistema puede mantenerse constante.

Figura 42 Imagen de conjunto de valvulas de recirculacion para filtros percoladores.

La relacion entre las tasas de flujo del liquido recirculado y el suministro de afluente se
conoce como la relacién de recirculacién, cuya expresién matematica esta dada por la siguiente

ecuacion:

(28) 5, =2 Sr*0n S, S, +R*S,
e Q +0, “14+R

donde Sp = DBO o concentracion de nutrientes en el suministro al percolador.
S¢ = DBO o concentracion de nutrientes del afiuente.
S, = DBO o concentracion de nutrientes del efluente
Q = Gasto del afluente.
Qr = Gasto de recirculacion.
R = Relacién de recirculacién, Qg / Q.
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En etapas finales de tratamiento o de*‘py‘llm’e‘nto BO en el eﬂuen(e consmuye
usualmente el criterio dominante en la determinacién
obstante, otros factores pueden tener su Importancua co

concentracién de un determinado soluto por debajo de su r

El proceso de recircular el efluente de un f'Itro rara vez se uhhza en plantas de fltros de
carga baja, es una peculiaridad de la filtraciéon raplda Sus ventajas son:

a) Permite la dosificacién continua de los filtros, independientemente de las ﬂt@ctuaciones de
gastos manteniendo los filtros trabajando continuamente.

b) Al mezclarse el agua del afluente con el agua de recirculacién se reducen los malos olores.

c) La recirculacién provoca la sxembra contlnua en el medio filtrante de nuevas células en la

biomasa.

d)  Ayuda en el desprendlmlento de Ia masa blolégica gastada, reduciendo el grueso de ia
misma y controlando la produccmn de moscas en el medio filtrante.

e) Diluye el agua residual aﬂuente mejorando fa “eficiencia del proceso, aunque aumenta la
carga hidraulica para un caudal determmado de agua residual.: -

Las desventajas que se pueden present‘ar con la recichlacién son:

a) Reduce la temperatura del agua de desecho Io cual dlsmmuye la actnvndad bloléglca en la

biomasa.

b) La recwculacnén aumenta la carga hldrauhca pudlendo dlsmlnmr Ia efmencua de los
sedimentadores y clarnf‘cadores si se sobrepasan Ias condlciones de dlseﬁo

c) -~ Se incrementan los costos por operacién de bombeo. -
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)

Por Io anten r, es importante mantener tanto la igualacién del flujo como la de la carga de
nutrientes. - S R SR R k

I11.4.3 Disposicién de filtros percoladores en etapas con recirculacién.

El proceso de recirculaciéon puede efectuarse en una o en dos fases. Se recircula en una
fase cuando en el sistema de tratamiento Unicamente existe un solo filtro, mientras que se lleva la
recirculacion de dos fases cuando dentro del sistema existen dos filtros, los cuales se encuentran
conectados en serie.

111.4.3.1 Filtros percoladores en una etapa.

En este sistema de filtracion en una etapa (figura 43), el filtro percolador puede operar con
o sin reciclado de efluente. El reciclado del efluente esta indicado para obtener una calidad mayor.
Si la DBO del afluente es mayor de 500 mg /| el reciclado resuita recomendable.

Las fluctuaciones de la carga organica en el agua residual son amortiguadas por‘lbs
modelos de flujo mostrados en los esquemas a, b, c, d, f, h. La duracién de dicho amor’(iguémiento
varia en conjunto con la carga organica maxima y minima del agua residual afluente y can el
tiempo de retencion del flujo de recirculacion en el tanque sedimentador. : k

En los modelos de flujo mostrados en los esquemas a y b, el humus del'clarif‘cédor es
combinado con el flujo de recirculacién y retornados al tanque primario por medlo de las mlsmas
bombas. Todos lo modelos de flujo restantes, excepto el h, el cual no tiene clanf‘cador requneren
sistemas de bombeo por separado para la remocion del humus.

El modelo de fiujo e, recicla el humus al filiro, pero este 'esl bocélsi ‘existe un
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amortiguamiento menos de carga orgdnica. Todos los modelos de,ﬂ‘ujb:;,evxvt':éptoy' el ﬁ‘e-_y"'el_g. ‘

recirculan el flujo a través de uno o mas sedimentadores asf como en el propio_ﬁ[trb' percdlador. Por
este motivo, el flujo de recirculacién debe ser tomado en cuenta para determinar la capacidad y
otros factores de disefio para los tanques sedimentadores. o R

E! modelo de flujo g, que cuenta sélo con el retorno de humus, y el modelo de flujo A, sin
clarificador, no pueden proveer altos valores de biodegradaciéon debido a su configuracién. Esta
configuracion es similar a los modelos de flujo utilizados por percoladores de carga baja. E! modelo
de flujo d, el cual tiene modelos de flujo como en a y ¢, ha sido utilizado extensamente.

De lo anterior, el modelo de flujo e, es el preferido, ya que obtiene resultados similares a
los demds, pero forma mas econémica. El modelo de flujo e, también es conocido como filtro
accelo, el modelo de flujo f, se le conoce como biofiltro, y al modelo ¢, se le conoce también como

aerofiltro.
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R recirculacién —_—

RL - recirculacion lodos (humus) ------
- 8P sedimentador primario

88 sedimentador secundario

FP filtro percolador

Figura 43 Diagramas de modelos de flujo para filtros percoladores en una etapa.

11.4.3.2 Fiitros percoladores en dos etapas.

La técnica de doble filtracién (figura 44), es un ejemplo de operaciones consecutivas
burdas y de pulimento, usando dos percoladores en serie. El primer percolador se obera a una
carga alta y el segundo a una carga baja. El percolador utilizado para la etapa burda debe tener un
medio de empaque adaptado al considerable crecimiento de lamas producido por la carga alta. Los
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medios plasticos ordenados son apropiados, pero seépu‘eden usar medios minerales de un medio :
especialmente grueso (de 75 a 130 mm). En la primé‘ré étépé se elimina aproximadamente el 70%
de la carga de nutrientes, y después de la remocién del humus en una etapa de separacuén el
liquido pasa a la segunda etapa donde se ellmlna casn todos los nutrientes remanentes actuando
como etapa de mejora del efluente. Se puede usar tamblén la reclrculacnén Se recomienda que
para la primera etapa, los rangos de carga sean aprox:madamente de 1.6 a 2 3 kg de DBO / m*-
dia, y de 0.04 a 0.12 kg de DBO / m>-dia para la segunda ‘ ; R

Los modelos de flujo mostrados en los esquemas i, K ynh sido usados més' §
frecuentemente. Los modelos de flujo /, my n se pueden usar en percoladores de carga baja para =
la segunda etapa. En muchas ocasiones, un percolador de carga baja sobrecargado ha sido
reemplazado por un percolador de carga alta de pretratamiento. y un tanque sedimentador
intermedio. En estos casos, el flujo de recirculacién a través del percolador de carga baja, es

solamente el necesario para mantener el flujo minimo deseado.

En los modelos de flujo j, k y /, los que eliminan el tanque sedimentador intermedio, estan
enfocados a desempefiar un tratamiento por medio de una gran actividad bioldgica en el filtro
percolador de la segunda etapa. Varias investigaciones han concluido en que el sedimentador
intermedio no afecta adversamente desempefio del percolador.

Sin embargo, aguas residuales con altas concentraciones de organicos solubles, pueden
producir una gran cantidad de soélidos biolégicos que pueden afectar adversamente el filtro
percolador de carga baja en la segunda etapa, si los soélidos no son eliminados en el sedimentador. .

secundario.

En el modelo de flujo j, una parte de los humus sedimentables pasan del primer percolador
a la segunda etapa. En el modelo k, una parte del efluente del sedimentador primario es desviada
directamente al filtro de la segunda etapa, y en el modelo /, el efluente de la primera etapa es
enviada directamente al segundo percolador y al flujo de recirculaciéon no se le permite
sedimentarse en un tanque.
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PR

_________________________________ T R recirculacién
() RL recirculacion lodos
(pbumus)  ____._.
R SP sedimentador primario
88 sedimentador secundario

S| sedimentador intermedio
@ FP filtro percolador

RL [0}
Tt RL ¢ ™ T
Ry R2
T, Ty T

Figura 44 = Diagramas de modelos de flujo para filtros percoladores en dos etapas.
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El disefio de los sedimentadores en los snstemas de dos etapas kse ve afectado por los

para el tanque sedlmentador

Basado en lo anterior, para los snstemas de dos etapas,
mas recomendables. :

111.4.3.3 _ Filtros percoladores en doble filtraciénvalternada'v.t

El principio' de la doble filtracion alternada es s‘imilyé'r »avl sistema de dos etapas, ya que
presenta Una'secuencia de percoladores burdos y de pulimenio No obstante, los percoladores
usados en la doble filtracién alternada tienen medios filtrantes similares y la acumulacién de lamas
en la etapa burda se controla por la inversiéon penédlca de la secuencia de las unidades. De este
modo, cada unidad se somete a alimentacién e inanlglbn sucesnyas

----- » EFLUENTE

AFLUENTE

FLUENTE -

FP  Filtro percolador
SED Tanque sedimentador

Figura 45 Diagramas del modelo de flujo para filtros percoladores con filtracién alternada.

Las aguas residuales se aplican a una de las unidades a una tasa relativamente alta, y
después de la sedimentacion del humus, este efluente parcialmente purificado se aplica{ ala
segunda unidad. En la primera unidad de la secuencia, el crecimiento de las lamas es rapido, y
cuando esté cerca de quedar obstruida se invierte la secuencia. Luego, la lama acumulada se
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y te punf' cado Este efecto se
mine la mayor proporcién de

nutrientes en la pr|mera etapa de manefa que e agotamiento de Ias lamas se pueda llevar a cabo
en la segunda. El periodo de ia alternaclén depende de las caracterlshcas de las aguas residuales
tratadas.

La mejora de este sistema se puede atribuir a la mejor ventilacién obtenida con dos filtros
separados, a la aireacion adicional que tiene lugar en el asentamiento y la redistribucién, a la mejor
distribucién del liquido en los medios y al mas estrecho control de la acumulacion de las lamas,
permitido por este sisterna. Para el tratamiento de aguas domésticas, las tasas de carga que utiliza
este sistema se pueden aumentar a un rango de 0.32 a 0.47 kg de DBO / me-dia.

-
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IV. ANALISIS DE CRITERIOS DE DISENO DE UN FILTRO PERCOLADOR

V.1 Modelos de funcionamiento del filtro percolador.

El uso de los percoladores en el tratamiento de aguas residuales es un sistema establecido
desde hace tiempo y se ha acumulado una considerable experiencia operacional del
funcionamiento de los mismos, especialmente en el tratamiento a baja tasa de las aguas residuales
domeésticas. Basandose en esta experiencia, se han desarrollado cierto nimero de relaciones
utiles, empiricas y semiemplricas, a fin de describir el funcionamiento del percolador en términos
de los parametros de operacién. A causa de la compleja interrelacion de las variables de los
procesos que intervienen en el funcionamiento del filtro percolador, no existe un unico modelo
matematico ni fisico que prediga el desempefio del mismo.

Entre los modelos desarrollados para determinar las ecuaciones que mejor representaran
el funcionamiento de los filtros percoladores, y que derivaron en el desarrollo de férmulas
emplricas, se incluyen {as determinadas por la Nacional Research Council, Great Lakes-Upper
Mississippi River Board of State Sanitary Enginneers, Velz, Rankih, Fairall, Stack, Schulze,
Eckenfelder, Galler and Gotaas, Kornegay, Ten States Stand’a,rd.'yad_efnés de analisis de plantas
piloto en operacién. g o

Para desarrollo de estos modelos teéricos a partir de sus principios fundamentales, se
requirid de drasticas suposiciones de simplificacién. La verificacion de dichos modelos matematicos
con los modelos fisicos a escala de laboratorios se lleva a cabo frecuentemente usando sistemas
ideales, lo que contribuye a una incertidumbre en los resultados, lo que hace énfasis en las
dificultades implicitas al verificar las suposiciones, usando sélo una metodologia experimental. No
obstante, los enfoques tedricos han conducido a una mayor comprensién de las féormulas emplricas
que son de gran uso en el disefio de los sistemas de percolacion.

A continuacién, se presentan tres métodos empliricos y uno de laboratorio, para el disefio
de filtros percoladores, los cuales corresponden a los metodos mas utilizados y referenciados para
dicho proposito.
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.2 Eﬁi:ieri'cia d’gb;omtracién. ,

Como' e expllca en el apartado I1.4, existen varios factores ambientales y quimicos,
ilncluyendo el grado de rec|rculac16n del agua residual tratada, que afectan la actividad microbiana,

- la ef cuencua de la biofiltracién en un filtro percolador, depende de la interrelacion de
mucho 'factores que en la mayoria de la ocasiones estan fuera del control por parte de los
"operadore “de Ias plantas de tratamiento. Sin embargo, el principal objetivo del tratamiento de las

sl uales obliga a cumplir con las exigencias establecidas por la normatividad en materia
de laca ldad del agua para la disposicion final de fa misma. Es en este sentido, en el cual podemos
medlrl la. efcner)ma del tratamiento, al comparar las caracteristicas del agua afluente al filtro
: pe}pdlédor. qpri las caracteristicas del agua tratada y las exigidas en la normativa vigente

Debido a lo anterior, y a que un valor representativo de la calidad del agua residual es el de

la DBOs, una medida en la eficiencia del tratamiento se puede obtener mediante la siguiente
relacion: )

o

donde E = Eﬂc\encia det tratamiento %.
-'Se

=DBOs 0 concentracion de nutrientes del afluente al filtro percolador.
Se

= DBOs o concentracion de nutrientes del efluente del filtro percolador.

Con respecto a la recirculaciéon del agua tratada en los filtros percoladores, Galler y
Gotaas, -han demostrado que una relacidn de recirculacion mayor de 4, no incrementa

significativamente la eficiencia del tratamiento y generaimente impacta de manera importante en
los costos de operacion del sistema de tratamiento.

Aunado a lo anterior, debido a las caracteristicas inestables de la pelicula bioldgica y las
" impredecibles caracteristicas hidraulicas, resulta muy dificil desarrollar un modelo cinético
generalizado del filtro percolador. Como se observa en la figura 46, existen diversas alternativas

para el tratamiento de aguas residuales, segun el tipo de medio utilizado, carga y eficiencia en ia
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eliminacién de DBO, .-

——— Moo plastico (MP)

Encacia de eliminaclon de DBO, %

30 ‘ PR 1 1 1\ 1 1 1 1 1 ' 3 |
e Q.OOS, 0.010 ,0'015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050 0.055 0.060 0.065 0.070

kg de DBO aplicada / d - m? de superficie especifica

Figuré 46 Ef' CIencla de eliminacién de DBOs en funcién de la carga aplicada para d/versas
/nstalamones de fi Itros percoladores (Datos de archivo Metcalf & Eddy). :

v.3 M'é':’odq de disefio NRC.

La formulac:én de la NRC (Nacional Research Council, 1946) se debe a Ios resultados de
extensos analisis del funcionamiento de filtros percoladores con un medio fltrante de roca, en las
‘ plantas de tratamiento de agua residual en instalaciones militares en Estados Unidos Ias cuales
|nclulan filtros percoladores de baja tasa, una fase de alta tasa y dos fases de alta tasa '

~ Elanalisis de estos datos para medios filtrantes de roca, esta basado en el hécho de que el
tiempo de contacto entre el medio ﬁltrahte y la materia organica, depende de las dimensiones del
- filtro percolador, del nimero de recirculaciones y que a mayor contacto efectivo, mayor sera la
eficiencia del tratamiento. De cualquier modo, a mayor carga aplicada, menor sera la eficiencia del
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filtro. Por lo tanto lo que principalmente determina la eficiencia de un f‘ltro percolador ‘es una
‘combinacién del contacto efectivo con la carga aplicada. E

Para los filtros con medio filtrante de roca seleccionados para su'eétudio por parte de la
"'NRC, la curva de eficiencia que mejor se ajusta a los puntos gréficados dados por los parémetros
carga aplicada — contacto efectivo (W/VF) esta dada por las siguientes ecuaciones:

Para la Gnica o primera fase:

(30) ' El= 100
oo 1+o443*(W1)

VF

donde E1 = Porcentaje de eficiencia en remocién de DBO; del tratamlento a través del pnmer
filtro y clarificador.
W1 = Carga de DBO; en el primer filtro sin incluir recirculacion, en kg/d
V = volumen del medio filtrante en m°. :
F = factor de recirculacion dada por la siguiente ecuacion:

1+ R
(31) =l
(1+0.1*R)
donde R = Relacitn de recirculacion, Qg / Q.
Q = Gasto del afluente. )
Qr = Gasto de recirculaciéon.

Para la segunda fase:

(32) -~ E2= 100 172 - . :
L 14 0:443 *(WZJ
1-El \VF
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ségundo

r ﬁltro. cqhd fraccion.

Ambas ecuaciones (30) y (32), son emplncas. pero son acordes con el comportamlento
observado en los filtros percoladores de las plantas de tratamiento, con y sin recirculacién, en los
que se considera la existencia de un tanque sedimentador antes de cada filtro percolador

El termino constante de 0.1 en la formula del factor de recirculacion (31), toma en cuenta lo
experimentalmente observado respecto a que la remocién de materia organica en el tratamiento.
aparentemente decrece conforme aumentan las veces que se recircula el agua.

Asi también debe ser tomada en cuenta la influencia de (a temperatura en eI desempeno
de los fillros percoladores de alta tasa cuando sean aplicadas Ias férmulas de la NRC .en
condiciones locales, ya que es probable que las ecuaciones hayan sido determmadas bajo
condiciones de clima y temperatura correspondientes al verano.

El rango maximo de recirculacion - para la férm(.lla de-'la NRC es dg_aoo %
aproximadamente. ’ : : L

La figura 47, ejemplifica el comportamiento de los filtros percoladores ;éstudidados: por la
NRC vy la similitud de comportamiento de las féormulas deducidas. : '
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180, 3
f} .
. ) f':
90*".:. >~ $ of coo4 100
e . - e Waryx
. C S o . . 1ooooes( )
R o o e,a R
= 60
E * .
g - *
2 . |
8 40— -1

20

~. B0DO

0 2000 4000 _
: Carga aplicada/ Area efectlva dei contacto (WNF) zuﬁlda'dés us.
Figura 47 - Comparacion de datos de operacion de fi Ilms / 'on;_'la férmula NRC.

V.4 Método de disefio basado en‘lvajs ect d9" Eéke felder, Bruce & Merkens.

La formulacién desarrollada por Eckeﬁ Ider y‘sus colaboradores en el intento de que la
misma sea aplicable a todo tipo de medio fltrante, tiene el propésnto de obtener una relacién entre
la disminucién de la DBO, ta profundidad - del" filtro percolador, la carga hidraulica y las
caracteristicas del medio filtrante. Las' dos_suposiciones fundamentales aplicadas para este

desarrollo son:
a) Elfiltro percolador se considera un reactor de flujo piston vertical.
b) La disminucién de ia DBO sigue la cinética de las reaccionés de primer orden. k

Desarrollando Eckenfelder la férmula que representa el desempeﬁo de un fil ltro percolador
en la remocién de ia DBO caracteristica de las aguas reslduales municupales baséndose en una
reaccién de pseudo-primer orden, encontré la siguiente expresnbn
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@33) - LdS s

donde - (1/X) (dS/dt) = [ndice constante de utilizacion del sustrato, masa/ (masé mic;!fob‘ibtica) X

(tiempo). P e
(dS/dt) = constante de utilizacién del sustrato, masa / (volumen) x (t‘iempo).‘; '
k- = constante de tratabilidad del sustrato determinado en laboratorio. ...~
S = concentracion del sustrato, masa / volumen. .

Reordenando para integrar la ecuacion (33) tenemos:

St 1
dS =
(34) = =—kX [dr
So S o
donde k = constante de tratabilidad del sustrato determinado en laboratorio.
X = promedio de ia concentracién de ia masa celular, masa / volumen.
Se = concentracion del sustrato después del tiempo de contacto t, masa / volumen.
S, = concentracion del sustrato aplicado al filtro percolador, masa / volumen.
Integrando la ec. (34):
S —
35 N
(35) 3

)

El promedio de la concentracion de la masa celular, X es proporcional a la superficie

especifica del medio filtrante, A,, de esta manera:
(36) X ~As

y si el tiempo principal de contacto, t, para un percolador esta répresengédo por: ,

0151
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@7y 1=EP
Q)
donde ..t - -~ =tiempo principal de contacto.
‘D = profundidad de! percolador.
Qo = carga unitaria de liquido o carga hidréulica superfcial

C, n = constantes experimentales dependlentes del las caracteristicas del flujo y del
medio de empaque ‘

Susmuyendo las ecuaciones (36) y (37) en la ecuacién (35) y combinando las constantes k
yC, tenemos la ecuacién desarrollada por Eckenfelder (1970):

ka2

(38) %-=e R

Si se asume que el area superficial del medio permanece constante y ademés cuenta con
una distribucion uniforme de la capa microbittica a través de la profundldad del f Itro la'ecuacion
(38) puede ser simplificada combinando las constantes K' y As™ en una nueva constante K para
resultar en la siguiente ecuacion con los siguientes casos: )

Sin recirculacién:

D

S -K L]
39 —f = o3
(39) s, e

Con recirculacién:
s "o
e L

40 e e
(40) 5 T

" (+R)-R*e o
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" ‘donde - Se.. . .= concentracién del sustrato de! efluente de! percolador, en ‘mg/l- g
So- = concentracién del sustrato aplicado al percolador sin recnrculac:én en mg/l
Si = concentracién del sustrato aplicado al percolador con recnrculamén, en mg/l.
K = constante de tratabilidad obtenida de laboratorio. ) ' L
D = profundidad de! percolador, en ft. )
Q = carga unitaria de liquido o carga hidraulica superficial, en gpm/ft? .
N = constante experimental correspondiente al medio filtrante.
R = relacioén de recirculacién igual a Q,/ Q.

Estas ecuaciones son el modelo matematico de Eckenfelder de los filtros percoladores, que
relacionan el % de DBO remanente con la profundidad del filtro D y la carga hidraulica Q.. El
parametro K, para un medio especifico, es funcién de la constante de tratabilidad k del sustrato, por
lo cual, en las ecuaciones {(39) y (40), K=k * C * K' * As™ . Para obtener un valor de K para disefio,
lo mejor es obtener este valor de datos de laboratorio o de plantas piloto, u obtenerlo como
referencia de los presentados en la tabla 22, 23 o 24, seglin el caso, debiéndose tomar en cuenta,
que los valores de estas tablas fueron determinados a una temperatura de 20° C, y que son

presentados como K.

El valor de K, es afectado por los cambios de temperatura, por lo que Howland desarroll6 la
siguiente ecuaciéon dada por una relacion tipo Arrhenius, para corregir la constante K, siendo la
ecuacioén la siguiente;

(41) K; =K, *1.035772)
donde Kr = constante de tratabilidad a la temperatura T, °C.
Kao = constante de tratabilidad a 20°C.
T = temperatura, °C.

Ademas de lo anterior, basado en el analisis de datos obtenidos en la operacién de filtro
percoladores, Albertson encontré que la constante de tratabilidad debe ser corregida por
profundidad cuando un valor de K determinado para una profundidad, va a ser aplicada en el
disefio de un filtro percolador con una profundidad distinta. La correccién propuesta por Albertson
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es la siguiente: - . IR R T

@) K=k

donde K,; = constante de tratabilidad correspondlente al f Itro de profundldad 1
K2 = constante de tratabilidad correspondlente al f d profundadad 2.,
D, = profundidad del filtro 1, en ft. :
D, = profundidad del filtro 2, en ft.
X = 0.5 para filtros de medio rocoso . ..
0.3 para filtros con medio sintético:

Es importante mencionar que el valor de K para eI dlsei‘io de f ltros percoladores varia de
acuerdo con las condiciones locales en las que. fue determlnado ademés de que los: valores dados
en la literatura no estan uniformizados para una profundldad por lo que en la aphcacién de. estos
valores, se deben tomar las reservas convenientes :

En las siguientes tablas, se pueden selecclonar valores de Kzo para dlversos t:pos de
medios de empaque, aguas residuales y profundldades

Tabla 23 Valores de n y Ky, para algunos medios filtrantes
en aguas domésticas sedimentadas.

Tipo de medio de empaque. Prof. n K a 20°C
ft (1/min)

Flexirings 1 ¥ plg 8 0.39 0.09
Escoria 2 ¥z pig 6 0.84 0.021
Residuos 1 Y2a 2 % plg 6 1.00 0.014
Residuo 2 4 plg 6 0.75 0.029
Roca2 “2a 4 plg 12 0.49 0.036
Granito 1 a 3 plg 6 0.40 0.059
Anillos Rasching % plg 6 0.70 0.031
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Anillos Rasching 1 plg 6 0.63 0.031
Anillos Rasching 1 ¥ plg 6 0.306 0.078
Anillos Rasching 2 % plg 6 0.274 0.08
Block alineado 6 0.345 0.048
Surfpac 21.6 0.50 0.05
Surfpac o112 0.45 0.05
Surfpac 21.5 0.50 0.045
Surfpac 215 0.50 0.088

FUENTE: ECKENFELDER (1970)

Tabla 24 Valores de n y Kz& paia di\)efsos tipos de aguas

residuales. :
Tipo de agua residual. Tipo de n Ka 20°C
medio (1/min)
Domestica Surfpac 0.5 0.079
Enlatado de fruta Surfpac 0.5 0.0177
Textil Surfpac 0.5 0.0156 —
0.0394
Farmacéutica Surfpac 0.5 0.0292
Rastro Surfpac 0.5 0.0246
Industria minera (coque) Surfpac 0.5 0.0211

FUENTE: ECKENFELDER (1970)

Tabla 25 Valores tipicos de las constantes de tratabilidad
_para un filtro percolador de 20 pies con medio plastico.

Tipo de agua residual. K
Domestica 0.065 ~ 0.10
Domestica y residuos 0.060 - 0.08

alimenticios
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Residuos de enlatado de . 0.020-0.05

frutas . :
Empacado de carne - 0.030—-0.05 -
Industria papelera 0.020 - 0.04
Procesadora de papas 0.035 - 0.05
Refinerla 0.020 - 0.07

FUENTE: METCALF & EDDY.

En el caso de filtros percoladores con medio de empaque de roca, la profundidad es
usualmente muy pequefia comparada con el diametro del mismo, y el modelo de mezciado en este
caso pudiera aproximarse al de un sistema completamente mezclado. Un balance de masa de lo
anterior nos resultaria en la siguiente ecuacién:

' * *
@3) O*So=Qese- K ATV . dS
So dt

donde: V' = volumen del reactor.

enun estado estable, dS/dt = 0, por o tanto:

: . _ So
(44) Se= A5V
14 —*—
So o]

la proporcion V '/ Q es el tiempo de reaccion, el cual es casi igual al tiempo de retencién del
agua residual en los filtros percoladores, dado por la formula siguiente: ' )

. = b*.{!‘a*k
(45) .. ®=D (QJ :
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: su'stituyendq:la ec.'(45) en klé, ’ec.*(44). tehemos:

(46) . = _“‘ Se = — SD a
CU ok As kR (4
1+ 25 ] 2
So Q

cuando el rango de DBO inicial es muy estrecho, la ecuacién (45j toma la forma

47) - ' , Se=__._.S_"_‘_a
c 1+K*Db*(ﬁ)
, . , o)

donde So = DBO5 aplicado al percolador en mg /1.
Se= DBOS del efluente del percolador en mg /1.
K =k *k, * As = 5.358 para unidades del SI
b =0.67"" '
a =05
Q = gasto del afluente al fltro percolador en m /dia*
‘A’ = area de |a secci6n transversal del ﬁltro percolador en'm? f

= profundldad del medio de empaque en m e

V.5 ' Procedimiento de disefio con datos de planta piioto o semipiloto.

Los filtros percoladores han sido tradicionalmente disefiados con base en alguna de las
formulas existentes, sin embargo, el uso de estudios de tratabilidad para el disefio de filtros
percoladores se ha restringido a filtros percoladores con medio sintético, con unidades piloto que

los fabricantes de los medios sintéticos proveen en modo de renta.

Los estudios de tratabilidad para la evaluacién de los parametrds de disefio para medios de

roca o piedra son inusualmente llevados a cabo.
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El propéslto béslco de unk‘_estudlo de laboratorio es la evaluacion de las - varlables que
intervienen en el desempeﬁo del filtro percolador, consecuentemente, los estudios de tratabllldad
deben tener la durac:én suficiente’ para considerar las diversas variables que afectan la efi clencia :
del filtro percolador: carga de DBO, carga hidraulica, recirculacién, y temperatura del agua resldual o

y temperatura ambiente.

De igual forma, se puede obtener informacién sobre el comportamiento probable de Iés
aguas residuales en el laboratorio con equipo especializado o por la adaptacién rel'ati‘vvar‘nebnte
simple de los aparatos estandar de laboratorio a los requerimientos de la investigacion. Atin ésl.'es
dificil disefar un modelo a escala de laboratorio de un filtro percolador. La falta de uniformidad
espacial de los nutrientes (isotrofismo) y de la biologia asociada no permite una derivacién
considerable de las dimensiones verticales de las unidades a escala completa, excepto mediante la
colocacién de un numero suficientemente grande de lechos tipo en serie para igu‘alar,v a l'ai
profundidad tota! del lecho. Tampoco puede existir una reduccién significante en el tamahq y.
naturaleza del medio de contacto. T

El comportamiento basico de purificacion se identifica generalmente en pmebas por lotes, y
el comportamiento real de las plantas de tratamiento en pruebas a flujo continuo o-en"estado
estable, frecuentemente denominadas técnicas de cultivo continuo en los estudios de laboratorio
de tratamiento bijolégico. El propdsito de la mayoria de las pruebas de laboratorio consiste en
determinar la magnitud de los coeficientes incluidos en las formulaciones del tratamiento, como los
valores de n y K. Debido a que se puede suponer la conversion del substrato en poblaciones
microbiana, las ecuaciones que describen el crecimiento cinético y la utilizaciéon del sustrato, se
convierten en ecuaciones descriptivas de la formacién de peliculas y fléculos, asi como de los
requerimientos pertinentes de oxligeno, es a partir de aqui, de donde se realizan los estudios de

laboratorio para obtener dichas constantes.

Uno de los métodos para obtener los datos necesarios a partir de modelos de filtros pilotos
o semipiloto es el que se explica a continuacion.
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'IV.5.1 - Modelo de filtro percolado

Este método consiste en elaborar un modelo fisico en laboratorio como el que se muestra .
en la figura 48 a continuacion.

Allmenatc!on l Placa perfarada para
rresca —t distribucién de flujo
Reclclado
Diagrama 1 Columna de plexigas
simplificado . /de 19 cmdiamy 2.13m
e S = Tomas de muestra de
Bomba peristaltica e liquido (tubo de 6mm)
"- So _‘—:
- ]
Alimentacion ©
por gravedad 8 {
Se J ( -»--—‘ g
Tomas de l-!‘g Q
muestra - _.!.
de reileno .
| 8
Descarga > _1;
» Se Recipiente de alimentacién al «m
a carga constante (sustrato) J P
o
Relleno D4
Tangue de Efluente
decantacion
e e ————

Drenaje de lodo

Figura 48 .. Modelo de laboratorio de filtro percolador semipiloto.

En este modelo, el agua residual contenida en el recipiente de alimentacion se bombea
mediante una bomba peristaltica hasta una placa perforada de distribucion del flujo. Alll se mezcla
con la corriente de reciclado procedente del tanque de decantacién. '

Como etapa previa, es necesario generar un limo aclimatado sobre el relleno del filtro. Esta

FILTROS PERCOLADORES EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES
159




oty

CAPITULO IV~ . ; .ANALISIS ‘DE: CRITERIOS DE  DISENO DE UN FILTRO
PERCOLADOR

: operacién puede durar desde vanos dlas hasta algunas semanas, dependiendo del tipo de agua

residual. Ser oman‘ ] enédicamente en el relleno y en el liquido y se llevan a cabo

determinaci ‘7 ) Se ,glstvan los valores de equilibrio de Ia DBO

- El biocedimlentqipara' obténer los datos basicos es:

‘a)- Seleccionar tres o ciiatro cargas hidrauticas, m¥%(s) (m?). Parak profundidades de filtro D >
3m con relleno plastico, se eligen caudales de 3.5x10™ a 2.8x10™ m/(s) (m?).

b) Para cada caudal se muestrean por lo menos tres profundidades. Los analisis de las
muestras se expresan normalmente en forma de % de la DBO remanente, esto es, S,/ S,
x 100. Se Ilevan también a cabo determinaciones del pH, del nitrégeno de Kjeldhal y de la

temperatura del agua.
Con estos datos, se elabora para su facil interpretacion y manejo, una tabla o matriz de

tamanfo correspondiente al nimero de muestreos realizados, (3x3 o0 4x4).
IV.5.2 Tratamiento de los datos obtenidos con objeto de determinar las constantes n y
K' YV:L,
~ . Para deytkély'minar los valores de n y K, procederemos con los siguientes pasos:

Pésd 1°En el papel semilogaritmico se representa el porcentaje de DBO remanente (S, x

8,) x 100 eh'funcién de la profundidad (D) para cada valor de la carga hidraulica (Q.). De la ec.
(39) se deduce que:

ey Ll,(icz_):_K*D:{K)*D B .
o A SO ) QLn QL,.

Con esta ecuacion se obtiene una familia de de lineas rectas. El valor absoluto de sus
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Paso 2 En pap doble logarftmlco se representan los valores absolutos de las pendaentes
para cada una de Ias Ilneas del paso 1 en functén de Q,_ Debido a que

. (49)’ ylpe_ndiAentel =K/Q"

tenemos: -

(5‘("))‘ .

el ,,val'c‘alr’d:e n determinado en el

2.- Se calculan los valores de D / Q.f‘ p'ara' cada ensz cada p'rbfundidad.

3.-se construye un cuadro de D / Q._ en funci s X S.,)x 100 a la vista de lo presentado en

los cuadros originados en el inciso’ a) del subtltul ry del cuadro originado en el inciso 2) del

paso 3.

Paso 4 En papel logarltmlco se: representan los valores de (Se x Sp) x 100 en funcion de D
/Q.". Dela ec. (48) se obtlene

(51) BRI L;z(§€)=4—K* D
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“la pendlente de Ia recta asl obtenida corresponde al valor de K. De esta forma, los valores
de las constantes ny. K para el modelo matematico han sido ya obtenidos.

Iv.6.3 Apli;ia«:ldh de los resultados al disefio de un filtro percolador a escala real.
Al aplicar los valores de las constantes n y K ya obtenidos, diferenciaremos entre los
sngulentes dos casos
Iv.5.3.1 - Caso 1  ' Filtro percolador sin reciclado.

El dlseﬁo se’basa en Ia ec. (39), obteniéndose los valores de K y n en la forma descrita en
el subtltulo ‘anterior. "

Paso 1 Se calcula la carga hidraulica requerida Q, para una disminucién especifica de la
DBO correspondiente a la relacién Se/So necesaria. Se supone un valor para la profundidad D y se

resuelve la ecuacién para hallar la carga hidraulica Q., m® / (s) (m?). Resolviendo la ecuacién (39)
para Q, se obtiene:

* D ;
(52) O =(_K (s, /s, ))

De ia ec. (52) se buede obpener la carga hidraulica Q. en m3/ (s) (m?).

Paso 2 El area requerida del filtto A es:

(53)
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Paso 3 El diametro delnﬁltro'vieh;ék dado bpi‘ 1a’'ectacion: 1
'(4*AJI‘

“Filtro percolador con reclclado.

(54)

) Paso1 Se calcula:S., dado por la ec (28). para.un- valor especlﬁco de la relacién de

recn'culacndm R

/Paso 2 Se T elve la c. (39) para QL. con Io que se obtlene una ecuacién snmllar alaec.
(52) a partlr de la. cual se calcula la carga hidraulica. Los pasos 1y 2 pueden comblnarse para
obtener una ecuaclén de donde se resuelva el valor de Q,, el resuitado f‘nal es:

’55 éiﬁffzgﬁ -K*D
65 - N AL D)

1+r*(S./S,)

Paso 3 En consecuencia, el area requerida del filtro, A, es:

Q "‘(r+l_)

56 ' | =
(69 : 8 o,

Paso 4 El diametro del filtro se calcula a partif de la ec. (54).
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IV.6 ~ Método de dis

IV.6.1 ' Caracteristicas del proceso.

ﬁ de f'ltro percoladores de la CNA de 1994 los filtros
a f cados en las sngulentes categorias:

perc;oladybre:s'v pliede

a) Fl"l’OS percoladores con roca : Baja, Media y Alta Tasa.
b) Flltros percoladores con Medlo Sintético : Alta, Muy Alta y Desbaste.

De los cuales, en las siguientes tablas se presentan las caracterlstlcas tlplcas de estos
tlpos de filtros, y de los medios de empaque respectivamente.

Tabla 26 Caracteristicas de filtros percoladores segin CNA 1994, :

Parametro Tasa Baja Tasa Media Tasa Alta Tasa Muy = - Desbaste
‘Alta IR
Medio de Roca Roca Roca o Sintético .. sintético .
Empaque Sintético : ‘
Carga 0.01-0.04 0.04-0.11 0.11 -0.42 0.16 — 1.0 0.7-2.0
Hidraulica : e
(1/s-m?) , ‘
Carga 0.08 ~0.40 0.24 --0.48 04-4.28 Hasta 4.8 Mas de i.6
Orgénica o o '
(kg/d-m*) :
Recirculacion  Minima Generalmente Siempre Generalmente Generalmente
Moscas Si Vafiable ' * Variable B Poéés S Pdcéﬁ;
Descarga de Intermitente Variable ‘Continua - ‘Conrtinua S Cpntinua ;.
"“Lodos " Ve TEm ) : ’ o )
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Profundidad - 1.8 ~24 1.8-24° """ Roca:09- - -Hasta12 09 :6.0
(m) B v 24
e o v "k ‘ v ; S "Sint:'h'ésktka_g'.o .
Remocion de 80 — 85 50 - 70 65-80 - .65-85 40-65 -

DBO (%)

FUENTE: CNA, DIR GRAL NORMAS 1994.

Tabla 27  Caracteristicas tipicas de distintos medios para filtros percoladores
segun CNA 1994. : e e :

Medio de Tamafio
empaque -
mm plg

Roca S
Pequeria 2566 . 12%
Mediana 100-120 .- 4-5 " -
Plastico
Convencional T 30-100 _ .;éb-]ooq . 2"4'.37037 94-97

Alta Densidad ' _'30-100 ' 100-120" 30-70 94-97

FUENTE: CNA, DIR GRAL NORMAS 1994.
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IV.6.2 Eficiencia del proceso.t = el

La eficiencia en remocnén de DBO del proceso de filtracién bioldgica, se estima con dos
ecuaciones:

a) Una expresion empirica desarrollada a partir de los resultados medidos en filtros de piedra
en instalaciones militares de los Estados Unidos:

_.___‘_____
1+o44*(c")

F

(57) | EF =

donde Co = Carga organica por unidad de volumen, kg de DBOsl m° -dfa
F =Factor de recirculacwn, F=1+R.
R = Relacion de recirculacién, Qp/ Q.

b) Una expresion tedrica derivada de la ecuactén de Ia cmétlca de primer orden de la bio-

oxidacion:

(58) : ~_;_ oKt
donde:

(59) to=crd,x 2
por lo tanto:

(60) ; _ e

°
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La constante n es funcién de las caracteristicas hidraulicas de! medio de empaque y se ha
estimado entre 0.5 y 0.65. La constante Kz, es la constante de la biodegrabilidad de la DBO en el
agua, para aguas residuales domésticas su valor se ha estimado entre 0.002 y 0.003 (/seg-m?)**,

La dependencia de Ky con la temperatura se puede expresar con la siguiente ecuacion:
(61) K, =K, *1.0357-

La ecuacién cinética (para n = 0.5) se puede expresar incorporando el efecto de la
recirculacién con la siguiente expresion: s ‘ B

, ey a2,
~ ~ Se e 9
62 ==
(62) 3 )
(1+R)—R*e o

y la profundidad del filtro puede obtenerse con la siguiente ecuacién:

n(Se+Se*_R)* 05

(63) ' . » D= So+Se* R
e K *ds

.donde . 8 = DBO disuelta del efluente, mg/l.
: S, = DBO total del afluente, mg/l.
Kao = Constante cinética de bio-oxidacién a 20° C.
Ky = Constante cinética de bio-oxidacidén a T °C.
R = Relacién de recirculacion, Qr / Q.
A, = Area especifica del medio, m? /m°.
D = Profundidad efectiva del filtro, m.
q = Carga hidraulica por unidad de superficie horizontal del filtro, sin considerar el
gasto de recirculacion, Is-m2.
q, = Carga hidraulica por unidad de superficie horizontal del filtro, considerando el
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. gasto de recirculacion, I/s-m*. .-

Si: la recirculaciones cero: (R 0),la- dltima ecuacién  se simplifica como se indica a

continuacién:

In 3¢ « * g0s
(64) D=—2S0
. K, *As

La recirculacién, no siempre se emplea. La recirculacién es indispensable para garantizar
la humidificacién completa del medio filtrante cuando se presentan reducciones en el gasto de
entrada, y se recomienda cuando el influente tiene altas concentraciones de DBO. Una ecuacién
propuesta para calcular la tasa de recirculacién empleada en manuales de disefio de la EPA
(Enviroment Protection Agency), es la siguiente:

(65) R =0.004*S0-0.6

donde:

Tabla 28 Valores de R da,dra una So para la férmula de

recirculacién de la EPA. s :
So mg/l 150 200 . 300 400 500 600

R % 0 20 60 100 140 180

En Alemania, la velocidad de giro de los brazos distribuidores esta especificada en funciéon
del gasto de agua descargado en cada giro del brazo distribuidor. Este parametro,  identificado
como SK (Spulkraft) se expresa en mm de agua por cada vuelta del brazo y se calcula con la
siguiente ecuacion:

(66) SK=-9-_

a*n
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donde - a-. = ntimero de brazos

n = la velocidad de rotamén de‘ azo"."l"( tiempo.

= ' Para Fltros de roca de baja tasa el.valor de' SK debe ser de 2'a6mm por vuelta, para filtros
de alta tasa el valor:.de, SK debe ser conslderablemente mayor,: pudiendo llegar de 60 a 600
mm/vuelta. La tabla s:guiente muestra valores 'tlplcos de SK para condiciones normales de
operacnén y para operacnones eventuales de Iavado de lodos acumulados en el filtro percolador.

Tabla 29  Valores tipicos de SK segtn la carga orgéanica.

Carga Orgdnica . SK . (mm/vuelita)
Kg/d-m® Disefio Lavado de lodos
<08 25a75 100
0.8 50 a 150 150
1.2 75 a 225 225
1.6 100 a 300 300
2.4 150 a 450 450
3.2 ... ..200a600 - 600

IV.6.3 Consumo de energia. .

El dnico consumo deenergia del proceso:es:en el bombeo e las aguas para la
alimentacion del filtro. La carga de bombeo éS"igual a altura.del filtro, mas perdidas por friccién,
mas la carga hidraulica necesaria para |la operacién del brazo distribuidor.

£1 consumo de energia por unidad de volumen‘puede ser estimado con la siguiente

ecuacion:

(67) Energia consumida (kw-h/m3) 0.004* h:

donde h = la carga total de bombeo en m
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IV.7 "~ Seleccién del criterio de ‘disefio.

Da‘dasklas diferencias’ significativas en el tamafo de los filtros, de acuerdo al criterio
. empleado,’ es necesario analizar las caracteristicas relevantes de cada de ellos, a fin de
seleccionar aquel que satisfaga, en mayor medida, los requerimientos de acuerdo a las
necesidades del tratamiento biolégico.

Los factores relevantes que diferencian las diversas ecuaciones de diseiio de los filtros

percoladores, son las siguientes:

« Los valores de eficiencia de las ecuaciones empleadas en el método de la NRC estuvieron
basados en aguas sedimentadas antes del filtro; sélo se experimentd con filtros percoladores
de medio mineral, con aguas residuales militares, las cuales son muy homogéneas y estables
en cuanto a su composicién; el efecto de la temperatura en el desemperio de los filtros no esta
considerada; las formulas indican que la carga organica tiene mayor influencia en la eficiencia
del tratamiento que la carga hidraulica aplicada; su aplicacion esta limitada para aguas
residuales municipales concentradas debido a que no se incluye ningun factor que considere
los diferentes rangos de tratabilidad del agua residual y, solamente tres parametros pueden
variarse: el numero de etapas, la tasa de recirculacion y el volumen del medio.

» Las ecuaciones desarrolladas por Eckenfelder, Bruce y Merkens, fueron desarrolladas con el
intento de que sean aplicables cualquier medio filtrante, ya que expresan su papel en la
eficiencia del proceso la tratabilidad del agua residual, la temperatura, las caracteristicas del
medio de empaque, la profundidad del medio, la carga hidraulica y una relacién entre la
disminucion de la DBO; el desarrollo de la férmula se deduce del crecimiento biocldgico de la
lama y se tomaron en cuenta aguas sedimentadas y no sedimentadas.

e E| procedimiento de disefio con datos de planta piloto o semipiloto, es un procedimiento
enfocado a medios sintéticos; toman en cuenta la mayoria de las variables que afectan el
procedimiento del tratamiento bioldgico tanto del agua residual como del ambiente; se puede
experimentar con varios tipos de medios sintéticos, obteniendo una comparacién de eficiencias
entre ellos; al requerirse un laboratorio especializado para llevar a cabo los estudios, es
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disefo; al usar este procedimiento, el dlseﬂo resultante no se adecuaré a otras caracterlstncas
ambientales o de composicion de aguas resrduales debndo al control estrlcto de las vanables

que se obtienen en un laboratorio; la. ecuamén base d ‘dlseﬁo 'es Ia desarrollada por

Eckenfelder y colaboradores.

« El método de diseiio empleado por la CNA, utiliza la ecuaéién ‘de la NRC, con las condiciones
que ésta establece, asi también, emplea la ecuacién desarrollada bor Eckenfelder, ajustando
los valores de las variables a las condiciones que la experiencia a demostrado; se incluyen los
efectos de fa recirculacion directamente en las formulas asi como también establece valores
para la recirculacion en funcién de los valores de So del influente; es el nico método que
establece valores para la velocidad de rotacion del brazo distribuidor en funcién de la carga

organica.
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CAPITULO V EJEMPLO DE DISENO DE UN FILTRO PERCOLADOR

V. EJEMPLO DE DISENO DE UN FILTRO PERCOLADOR.

V.1 Seleccién del método de disefio.

Para ejemplificar la aplicacién de los criterios de disefio de filtros percoladores
anteriormente expuestos, se tomaran los métodos de la NRC, Eckenfelder y CNA con el fin de
realizar una comparacion entre ellos, analizando posteriormente los resultados obtenidos.

V.2 Consideraciones de diseiio.

Para la realizacion del ejemplo, se tomaran como datos de disefio para los tres métodos,
los siguientes parametros:

+ Medio filtrante de roca.

« Gasto y poblacion de disefio dados por la tabla 30 correspondiente al afio 2015.

e Altura del medio filtrante igual a 2.40 m segtn criterio de la CNA.

e Diametro maximo del filtro percolador igual a 60.0 m.

e La CNA estima una aportacion de 54 mg/hab-dia de DBOs, lo que para una poblacion de
381026 habitantes, con una dotacion de agua de 250 l/hab-dia, y una captacién del sistema de
alcantarillado municipal correspondiente al 80% del suministro de agua potable, arroja un gasto
medio de disefio para el sistema de tratamiento de 882 l/s, con una DBOjs del afluente, So, de
270 mgll.

e Una DBOs del efluente, Se, de 30 mg / | exigida por norma.

e Una temperatura de 20.85° C.

« A falta de consideracion de algun parametro de disefio en los métodos de NRC y Eckenfelder,
en medida de lo posible, se aplicaran los resultantes del método de la CNA, para que de ésta
forma, sea posible realizar una comparacién entre los resuitados de los métodos de diseiio de
filtros percoladores, tomando como criterio base el método de disefio de la CNA.

La poblacién y el gasto de proyecto corresponden a una ciudad con los siguientes datos:
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Tabla 30 Prediccion de poblacién y gasto de agua residual doméstica a tratar.

“Afo .7 . - Poblaciénen Q de dotacién Q medio

namero de VA para tratamiento

habitantes l/s
2000 277750 804 643
2001 - 283666 821 657
2002 . 289708 838 . 671
12003 295879 856 : 685
/2004 302181 874 - 699

2005 308618 893 o CT14

2006 315191 912 730
12007 - - 321905 931 - : - 745
2008 328761 951 S 76t
2009 335764 972 777
2010 ' 342916 992 . : © . 784
2011 350220 1013 811
2012 357680 1035 R 828
2013 365298 1057 - : 846
2014, 373079 1080 : 864
2015 381026 1103 882

V.2.1 - Ejemplo con el método de la CNA.

Bases de disefio:
Q=8821Is
S0 =270 mg/t
Se = 30 mg/l
Temperatura = 20.85° C.
Medio de empaque: roca pequefia.
Altura del filtro (D) = 2.40 m, de tabla 25
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Kao = 0.0025 (I/seg-m*)’*, valor medio entre 0.002 y 0.003 (l/seg-m?)°%.
Area especlfica del medio (As) = 70 m¥m?, de tabla 26
Ecuacién de disefio, ec. (62):

RR -
Se_ e w
S —kpoase-2
(t+R)-R*e -

Disefio del proceso:
Primera fase:

Determinando KT con la ec: (61) Co
K, Km *1 035(”"’— 0. 0025 1 035 (20.85-20) = = 0.00257

Determihénds el facfof dé‘ recirculacion con la éc. (65);
R= 0.004* S6--0.6=0.004 * 270 = 0.-6 =048

Determmando una carga hidraulica superfcual
Qo =042 (s —m ?), segin tabla 25, escogiendo un filtro de tasa alta.

Determinando una carga hidraulica superficial mcluyendo rec:rculacmn q,
Qe=Go* (1 +R)=0.42"* (1 +0.48) = 0.6216 (/s — m?).

Obteniendo el area superficial de la seccién transversal deI fltro percolador
A=Q/q,=882/0.42=2100.00 m* ;

Suponiendo que el numero de filtros de la prlmera fase
numero de filtros = 1 i

Determinando el diametro del filtro percolédor:
didmetro = (4 * A/ 3.1416) ~ (1/2) = (4 * 2100/ 3.1416) * (1/2) = 51.70 m, valor aceptable
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ya que los diafnetrbs ‘coﬁmerciaies de los brazos distribuidores flegan hé’stérlo‘s 60 m.

Determmando el volumen de medlo de empaqu
Volumen medxo A D 2100 2 40 5040 ms.

Sustituyendo kvélor@aé’enkec.”(kSZ) para 'engontl'-arFSe:

~Krpods* l:, s ' » -ooozs7°7o-——2—4-°—°;
Se e e _Se e 06216
B Ry R 270 000257-70-——45
(t+ R) R *e e (1+0.48)~0.48*¢ 0.6216

en donde Se = 130 mg/lylen el efluente, por lo que una segunda etapa ser4 necesaria para
alcan‘zér el valor‘de 30 mg/l en eI efluente exigido por norma, -

. Determmando carga organlca por volumen del fltro en kg DBO/ m®-dia:
Carga org X voI = So Q O 0864 l vol medio 270 882 0 0864 / 5040 4 08

; Determinando Ia eﬁcnencla de la primera fase
E= (So —-Se)/ So *100 = (270 - 130)/270 100 51 85 %

Segunda fase:

Para la segunda fase, se tienen las Singiéqféé condiciones:

So = 130 mgfl B ‘

Se =30 mg/l

R = 0, segun tabla 27. :

las demas condiciones permanecen iguales, sustituyendo estos valores en ia ec. (60)
tenemos: '

30 _ -oomsmir :;",2

130

de donde q = 0.087 (i/s ~ m?).
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Determinando el area de la seccrén transversal del f'ltro si q qo debido a que R =0,
tenemos: : -
A= Q/q°-882/087-

Suponiendo que el numero 'de filtros de la segunda fase:
numero de filtros =4 - -

dlémetro = (4 A I 3 1416 I 4) 3 (1/2) : 10138 /314161 4) A (1/2) = 56.80 m, valor
aceptable ya que Ios dlémetros comercnales de los brazos distribuidores llegan hasta los 60

Determinando el volumen del medio de émpéque por filtro:
Volumen medio =A/4 * D = 10138 '/ 4_ * 2.40 = 6084.20 m®,

Determinando carga orgénica por volumen del filtro en kg DBO / m - dia:
Carga org. X vol. =So*Q*0. 0864 / vol medio = 130 * 882 * 0.0864 / 6084 20 =1.63

Determinando Ia ef‘cnencia de Ia pnmera fase
= (So - Se)/ S0.*100 = (130 — 30)/ 130 100 76 92 %-

Por las caracteristicas de los filtros de la segunda fase se tratan de filtros percoladores de

alta tasa. Terminando con esto el disefio de los filtros percoladores por el método de la CNA.
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'V.2.2 -Ejemplo con el método de la NRC.

Bases de diseiio:
Q=8821/s
So =270 mg/l
Se =30 mg/l
Altura del ﬁtro (D) 2 40 m, de método de CNA -

Disefio del procesd:_

Primera fase:

'Ecuacién de disefo primera fase ec. (30):
1+0443+ 1
‘ VF

F = factor de’\rééircul‘aciOn dada por la ecuacion (31):
' _1+R
(1+0.1*R)
R=048 segﬁn metodo CNA, entonces F.= 1.3475,

' Determinando la carga organica aplicada al filtro p‘ercoylador en kg DBO / dia:
W1=S0*Q" 00864 =270"882" 0.0864 = _20575.30 S

Igualando la eficiencia entre el método de CNA y NRC para determlnar asl el diametro del

filtro percolador. se obtlene

E1=51.85% porlo taﬁtéidésbéjaﬁd delae A(:VSOV)F !a"i\(,ariablev\(,,se tiene: :
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wi
100

0.443

sustituyendo valores, se tiene:

p= 2057530 - 3474.80 m?
100 _
1.3475%| 21.85
0.443

siV=A"*D,yD =240, entonces A = 3474.80/2.40 = 1447.83 m?,

. -Suponiendo que el niumero de filtros de la primera fase: -
numero de filtros = 1

Determinando el diametro del filtro percolador:

diametro = (4 *~ A/ 3.1416) * (1/2) = (4 * 1447.83 / 3.1416) ~ (1/2) = 42.93 m, valor
aceptable ya que los didmetros comerciales de los brazos distribuidores llegan hasta los 60

m.

Determinando carga organica por volumen del filtro en kg DBO / m* - dia:

Carga org. X vol. =So * Q * 0.0864 / vol. medio = 270 * 882 * 0.0864 / 3474.80 = 5.92

Debido a que se diseiio la primea fase con misma eficiencia que en el método de la CNA,

se requiere de una segunda etapa para cumplir con el valor de Se requerido.
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Segunda fase: i
Ecuacion de dnseﬁo segunda fase ec (32)

100
o 443 ( ) 2
e \F

Si para la segunda fase la DBOs del afluente es de 130 mgil, y la DBOs del eﬂuente debe

ser de 30 mg/l, la ef'cnencla requenda es de

E2 = (130 — 30) / 130 * 100 = 76.92 %, que es la misma que fue requerida en la segunda
fase del método de la CNA.

Determinando la carga organica aphcada al fltro percolador en kg DBO / dia:
W2 =80 *Q~0.0864 = 130 882 * 0 0864 9906 62

Para este caso, se selecciona un’a rﬁ_elaciyéyri dé'recirculacién R =2, porlo tanto F = 2.0833

Despejando el valor de V'de Ia ec. (;32),>s‘e tiene:
: w2

®) . . ¥=

100~ E2
(o 443 * 152)

*

en donde sustituyendo valores se tiene:

e 9906.62 ;= 44709.05 m®

100-76.92
0.443%76.92)
1-0.5185
siV=A*D,yD =240, entonces A = 44709.05 / 2.40 = 18628.77 m?

2.0833*
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aceptable ya que Ios dlémetros comerciales e los brazos dlstnbu:dores llegan hasta Ios 60

Determinando carga organlca por: volumen del filtro en kg DBO/ m®- dia:

Carga org. X vol. = So Q- O 0864 / voI medlo 7=130" 882 0.0864 / 44709.05 * 7 =
1.65 : s :

v.2.3 Ejemplo con el método de Eckenfelder.

En el caso de disefio de filtros percoladores con las férmulas del método de Eckenfelder,
existen dos opciones, el disefio con la ecuacion (39) o (40) y con la ecuacién (47).Para efectos de
comparacién entre métodos, se presentan ambas opciones.

Método A

Utilizando la férmula (47) con los mismos datos utilizados, se obtiene lo siguiente:

Para la primera fase:

So =270 mg/l

Se = 130 mg/|

Q =882 I/s = 76204.80 m*/ dia
K = 5.358 valor de formula

a = 0.5 valor de formuia

b = 0.67 valor de férmula

D = 2.40 m del método de CNA
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E = 51.85 % del método de CNA
Despejando A de la ec. (47) se;’ obtiene:

: . So a
(70) . ; L A4=0* XDt
sustituyendo valores, se obtiene:
270 ‘ 0_-,50
O == -1
A=76204.80%| —130 _____| =95250m?

5.358*2.40°

Determmando el dnametro del fltro percolador supomendo un fi Itro percolador o
dlametro (40 Al3, 1416) A (1/2) ‘(4 *:18636. 45 13 1416) A (1/2) 34 82 m, valor

aceptable ya que los didmetros comerciales de los’ brazos’ dlstnbmdores llegan hasta los 60

Determinando e! volumen del medio de empaque por ﬁltfbf o
Volumen medio = A* D =952.50 * 2.40 = 2286 m®,

Determinando carga organica por volumen del filtro en kg DBO / m dia :
' Carga org. X vol. = So * Q * 0.0864 / vol. medio = 270 . 882 - 0 0864 / 2286 9.0

Para la segunda fase:

So = 130 mg/l

-Se =30 mg/l

Q =882 I/s = 76204.80 m*/ dia
K = 5.358 valor de férmula
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a = 0.5 valor de fOrmuIa
b=0.67 valor de férmula )
D= 2 40 m del método de CNA

sustituyendo eslc}s ‘vélorgs enlaec. (70) se obtiene lo siguiente:
-..130 050

Determmando el dlémetro del filtro percolador suponiendo cuatro fi ltros percoladores
diametro = (4 A ] 3. 1416 / 4) A(1/2) = (4 9125.39 / 3 14_16 / 4) A (1/2) = 53 90 m, valor
aceptable ya que los dlametros comerclales de los brazos Strlbu:dores llegan hasta los 60

Determmando carga orgémca por. volumen'del fltro en kg DBO / m® - dia:
- So Q 0 0864 / vol medio = 130 * 882 * 0.0864 / 5475.23 = 1.81

Carga org x vol

Método B

l”aré’ la k;ksvrimera fase: ' k
Utilizando la férmula (40) con los mismés dau‘)ks”_utilizado's. se ol?tjene lo slguielf'\tezk
Se =130 mg/.

So =270 mg/.
K = 0.036 segun tabla 22.
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‘D =240m,7.87ft.
Q =13981.50 gpm =882 * 60/ 3.785 v .
n. - =0.49 segln tabla 22 S
seleccionando una relacién de recirculacion R = 0. 48 »
Si =224, 59 mg/l. obtenido de la ec. (28) |gual a Sl (So + R Se) / (1 + R)

Cornglendo el valor de K por temperatura segun ec. (41) e
Kr=Kp* 1 035"'”’- 0.036 * 1 .035 - 55; 20 = o 037

Corngiendo el valor’ de KT por profundidad segun ‘ec. (42) tomando x el valor de 0.5 para
f' ltros de medio rocoso y con datos de la profundidad D, de la tabla 22:

despejando Q. eh la ec. (40) se obtiene:

P —-K*D
(71) : O =|—Fcrrsx
L L”(Se*(l +R))
: Si+ R* Se

sustituyendo valores en la ec. (71):

o
FY
°

o, - —0.0456*7.87
2t | [ 130%(1+0.48) )
: 224.59 +0.48* 130

=0.80

siQu =aQ/ A, én'ioh(‘:'és”A,.'—' Q/ Q. por lo tanto:
A=Q/Q_=13981.50/0.80 = 17476. 87 ft?

Determinando el diametro del filtro percolador suponiendo un filtro percolador:
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‘Carga org. X vol. = So * Q.* 0.0864 / vol. medlo 270+ 882 00864/3897 77 5.28

Para la se{gtk.mAdé‘fas‘e: :

Para la segunda fase, los datos son los sigUlenytes:‘ i

‘Se .=30mg/l.

So =130 mg/l. ;
K’ =0.0456 segun correccién calculada en Ia pnmera fase.:

D =2.40m, 7.87 ftdel método de Ia CNA

Q =13981.50gpm = 882 I/s

n . .=048 segun tabla 22

seleccionando una relacion de recnrculacnén R= 0 35

Si =104.07mg/|I. obtenido de la ec. (28) igual a Si = (So+R*Se)/(1 +R)

sustituyendo valoresken la ec. (71):

0.49

: —0.0456* 7.87
=| | =0.114
% I ( 30*(1+0.35) ﬁ)

104.07 +0.35*30

siQ.=Q/ A, entonces A=Q/Q, por lo tanto:
A=Q/Q,=13981.50/0.114 = 122644.73 ft?
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Determiﬁéndo el dia'metro'vdel "f' ltro"pefcolador'suponiendo cuatro filtros percoladores:
1dlémetro =(4"A / 3 1416 / 4) A (1/2) = (4 * 122644.73 / 3.1416 / 4) A (1/2) = 197.58 ft =
60.23 m,i valor a"i':vept/a‘bl, ya que los dlametros comerciales de los brazos distribuidores

Determinando carga orgénlca por volumen del filtro en kg DBO / m® - dia:
= So Q 0. 0864 / vol medlo =130 * 882 * 0.0864 / 6838.20 = 1.45

Carga org X vol.
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V.3 Cofnpa'i'va’cién y andlisis de resultados.

Con eI objehvo de realizar un analisis de los resultados obtemdos en el diseno de fltros

percoladores por. lo métodos antes expuestos, se elabora una tabla de comparacu‘)n de resultados

de dlChOS métodos a cual, se presenta a continuacion:

Tabla 31 Comparacuﬁn de resultados obtenldos por lo métodos de la CNA:NRC y Eckenfelder -

para los datos de efemplo.

. Método

Pardmetros CNA

Primera Fase
Gasto Q (I/s) 882 882 e o
GastoQ (m¥d) - - 7620480 R
Gasto Q (gpm) - - < ‘ ‘iégajlso:
DBO So (mgll) 270 270 270 270
DBO Se (mg/) 130 130 130 130 .
DBO Si(mg/) - - - 22458
Temp. (°C) 20.85 - - 2085,
Recirculacion R - 0.48 0.48 - 0.45 :
E (%) 51.85 51.85 51.85 51.85
Kzo 0.0025 - - 0.036
Ky 0.00257 - - 0.037
K - - - 0.0456
Area  especifica ‘
del medio 70 - - .
(m#m®)
Carga hidraulica
superficial 0.6216 - - -
q. (/s-m?) ‘
Carga hidraulica - - -

. 0.80°
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superficial
Q. (gpm/ft)
Area por filtro

K 21000 - 1447.83 " e5250 7 1624.48 -
A(m°) ; k - - . S
Profundidad ' . .

24 24 2.4 24
D (m) ’ .
Diametro . x filtro X

ST B1.70 s 4293 - ... 3482 w4548

(m)
Volumen de R
medio por filtro .~ - 5040.0 3474.80 2286.0 3897.77
(m%)
Cantidad de filtros

1 1 1 1
requeridos
Carga organica
por volumen por

4.08 5.92 9.0 528 .
filtro
(kg/m>-d)

Segunda Fase

Gasto Q (I/s) 882 882 - L -
Gasto Q (m’d) - - 7620480 -
Gasto Q (gpm) - - - 71398150
DBO So (mg/) 130 130 130 - 130
DBO Se (mg/l) 30 30 30 30
DBO Si (mg/l) - - - ' 104.07
Temp. (°C) 20.85 - - 20.85
Recirculacion R 0.0 2.0 - ‘ 0.35
E (%) 76.92 76.92 76.92 76.92
Ko 0.0025 L. - 0.036
Kr 0.00257 - - 0.037
K e LT e L v - 0.0456

Area especiﬁda 170.0 i - -
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del medio -~ - ; e : ; o . e .
(m%m?) ’

Carga - hidraulica

superficial 0.087 - - -
q: (IIs-m?)

Carga hidraulica

superficial - _— . - 0.11
Q. (gpm/it’)

Area por filtro

2 2534.50 2661.25 2281.35 2849.98
A (m°) : o ) }
Profundidad s . . K
24 . 24 24 24
D (m) : s Do :
Diametro x filtro - N e ;
56.80 o 58.21 ) 53.90 60.0
Volumen . -de - . i ¢ S .
medio por filtro © 6084.20 7 6387.0 5475.23 . 6838.20
(m% . s . ‘
Cantidad de filtros
e e T4 7 4 4
requeridos .

Carga gr;or‘géhiga'
por-.volumen - por ) .
Al T ;= 1.63 1.55 1.81 145
filtro oo il - : k

(kgim’-d)

De los resuitados anteriores, para la primera etapa, se observa que el método que arrojo el
diametro del filtro percolador mas pequefio y por io tanto mas econdmico, fue el método A de
Eckenfelder. Lo anterior se debe al tipo de sistema considerado para el desarrollo de la féormula de!
método A, el cual supone un sistema completamente mezciado, lo cual puede resultar incierto
debido a las caracteristicas del flujo influidas por el tipo de medio, ademas de no considerar la
temperatura como factor esencial, ni las caracteristicas del agua residual a tratar, los cuales son
factores de importancia para el tratamiento de tipo bioldgico, ya que de ello depende la eficiencia
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de tratamiento del sistema,’ mﬂuenciada por ia recirculacnén del agua tratada Ia cual tampoco esta
incluida como variable del método.

Bajo las mismas consideraciones se encuentran. las férmulas desarrolladas por la NRC, la
cuales, recordando un poco, fueron desarrolladas a partir de diversas observaciones de
instalaciones situadas en latitudes semejantes y con caracteristicas de agua residual muy
uniformes en cuanto a su composicibn o muy concentradas, aunque toma en cuenta la
recirculacion, su utilidad puede considerarse como de referencia de valor medio entre los métodos.

El método de la CNA esta basado en la férmula desarrollada por Eckenfelder, por lo que es
de esperarse resultados semejantes, sin embargo, los resultados del método B de Eckenfelder,
resultan ser mas conservadores que los de la CNA, esto es debido a la variable del area especifica
considerada en el método de la CNA y no as! en el de Eckenfelder. Esto conduce a analizar otros
parametros entre estos métodos, como el impacto econdtmico y operativo del sistema de
tratamiento debido a |a recirculaciéon. Debiendo tomar en cuenta también la normatividad vigente,
ya que al ser un método de la CNA, su aplicacién puede ser reglamentaria, debido a que es el
método que ofrece mas confiabilidad sobre los demas, lo anterior, en perjuicio de los beneficios
econdmicos que se crean al ser el método menos econdmico en el aspecto constructivo. Un
aspecto a favor de estos dos métodos, es que ambos toman en cuenta las caracteristicas del
medio filtrante y del agua residual a tratar tanto en caracteristicas como en carga hidraulica,
ademas de considerar las variaciones en la rapidez de la tratabilidad del agua residual en el
sistema de tratamiento. El inconveniente de ambos métodos radica en la necesidad de determinar
dos variables en laboratorio, la cuales influyen de manera importante en el resuitado fina!l del
método.

- Los métodos que asi lo permiten, resultan muy sensibles a la relacion de recirculacién del
agua residual en el sistema, recomendandose mantener la relacidn de recirculacién en nivel
“ adecuado tanto econémica como operativamente.

C :Como ya se mencion6 anteriormente, el disefio de un sistema de tratamiento de aguas
residual'e’sipor,. medio ‘de un laboratorio, involucra un aumento significativo en los costos de
planeacion, asi como la consecuente desventaja que existe en cuanto al tiempo requerido de

. FILTROS PERCOLADORES EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES
: 192




CAPITULO V - EJEMPLO DE DISENO DE UN FILTRO PERCOLADOR

disefio. Sin embargo, representan las opciones mas recomendadas debido a que consideran
diversas variables que se encuentran involucradas en el proceso de tratamiento.

V.4 Diseiio hidféullco de los brazos distribuidores.

El sistema de distribucién de agua residual de los filtros percoladores, esta disefiado para
distribuirla de manera uniforme sobre el medio de empaque en una cantidad predeterminada por
cada unidad de area superficial del mismo medio de empaque, lo que se llama carga hidraulica.

En el continente americano es comun el uso de sistemas de distribucion rotatorios (figura
49). Estos distribuidores usualmente tienen dos o cuatro brazos que giran alrededor de un poste o
columna central, sostenidos por medio de tirantes al poste central para conservar su posicion.

Estos sistemas de distribucion pueden ser propulsados por un motor, o propulsados por la
reaccién que generan los chorros de agua al salir por las boquillas de los mismos brazos,
llamandose en este caso brazos autopropulsados.
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, . Las velocidades de giro de los brazos distribuidores oscilan entre 0.5 y 27: 'rp‘m para
éistemas de distribucion de didmetro pequefios y grande respectivamente. Los autores Metcalf y
Eddy dan como referencia que la velocidad periférica de un distribuidor de doé brazos se encuentra
‘en el rango-de 0.5 a 3.7 m/min. La velocidad de rotacién del sistema se reduce de manera
proporcional al niumero de brazos. Al

*- Para sistemas de distribucién con un didmetro de 4.5 a 70 m, y con boquillas sobre el
mismo brazo, suelen tener brazos con un diametro de 95 mm. Estos brazoé se encuentran como
mlnirﬁo a 15 cm sobre la superficie del medio de empaque o mas alto si existe la posibilidad de
formacién de hielo o acumulacién de nieve. La velocidad de los brazos debe ser mayor de 0.3 a 0.6
m/s para prevenir el deposito de particulas en su interior.

El 4rea servida por los brazos incrementa al cuadrado de la distancia desde el poste
central del filtro percolador, para mantener una distribucién uniforme del agua residual en el filtro,
se requiere la siguiente condicién:

Q_Qo P
(72) a o 090

donde Q = gasto descargado sobre el area A, limitada por una distancia | desde el centro.
At = drea total de la superficie del area
Qo = gasto dentro del brazo distribuidor
L = longitud del brazo

El flujo en el brazo distribuidor a cualquier distancia | es:

(73) 0'=00-0=00-00% &

La ecuacion de Darcy ~ Weisbach puede ser usada para calcular el gradiente hidraulico en
el brazo distribuidor como sigue:

2 2 2
(74) s=_SLav S Q1 _J. Q1
di D 2g 2r 2g4*p 4 ngr’
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6
dlx

=k* 2*1
a=*e

(75) -
donde 'S = es la pendiente del gradiente de la energia
‘ h = carga total de energla
Ap = area del brazo distribuidor
D = diametro del brazo distribuidor
r = radio del brazo distribuidor
f = coeficiente de fricciéon (en funcién de ia rugos:dad y del numero de Reynold)

S

=47r2r5g

El niumero de Reynold varia a causa de la velocidad variante .del fiujo en el brazo
distribuidor. Un solo valor de f puede ser escogldo para snmpllfcar los calculos, después de una '
revision del numero de Reynold que puede ser alcanzado en cada seccién del brazo dlstnbundor.

' _sustituyendo la ec. (73) en la ec. (75) e integrando, se tiene: e B :

. At L 5 & 1 L :
(76) hy == [dh =kQo? *[jdl—F* J’z’dl+17 jﬂd{]
ho : 13 [} ) 1] »

donde ho y ht = carga total de energia inicial y final respectivarﬁenié »
hi = perdida de energla en la longitud L

El gasto Ql, en el brazo distribuidor no varla de forma uniforme, sino es una forma -

escalonada en relacioén con Ia distancia entre las boquillas. La divergencia de las lineas de flujo a Io.‘,.‘,, L
largo del brazo distribuidor, se debe a que el fiujo se expande para ocupar completamente la:
seccion transversal del brazo en cada boquilla, lo que ocasiona turbulencia y una pérdxda adlcuonal.f

de energla.

La pérdida de carga desde un punto | hasta el final del brazo puede ser aprox|mada por la
siguiente relacidn de pérdida de energla: :
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77y

un punlo les:

(78)

El f]u;o a través de una boqunlla eslé "vlacionado con la carga de presnén estétlca en Ia

boqunlla por la ecuacién hidraulica de orlfclos que es:

(79) : k v q=Cya\/2gh, -

donde q = gasto de descarga
Cd = coeficiente de descarga
a = areade la boquilla
hy,, = carga de presion estatica en el punto |
Un balance de la energia para el sistema de distribucién debe contener términos referentes
a la pérdida de carga, carga de energla cinética resultante de la velocidad dentro del brazo, y una
carga de energla cinética debida a la rotacion del distribuidor en conjunto con la carga de presion
estatica. La velacidad en cualquier punto | es calculada por la ec. (73) dividiéndola por el 4drea de la
seccioén transversal del brazo, Ap, como sigue:

= —_ 12
(80) v, —V (LZJ

La carga causada por la rotacion del distribuidor es:

§ 2 252 - :
@1) he=Ye T _N60 )  _ssoxi0-ni2
2g g

donde . hc = carga causada por la fuerza centrifuga
w = velocidad angular
N =rpm del brazo distribuidor
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Nétese que la carga centrifuga es adquirida a lo largo a‘longitud del brazo

La cargé estéuca en cualquuer punto esta determmada po

6t n‘)b;[én la siguiente ecuacion puede ser utili

(83) 7 b, =ho-3h, +5.59%10 NI
o 1s 1 AR A ST

dbnde ’h, = suma de las pérdidas de carga entre boquillas desde el prlnciplo del brazo
hasta Ia distancia (R 4

La distancié entre boquillas es determinada graficando el gasto Q vs. L de acuerdo con la
ecuacion (73) y la linea de forma escalonada representa el gasto actual en el brazo. Los

- escalonamientos ocurren en cada boquilla y son iguales a la descarga de cada boqullla E! drea de

cada boquilla puede ser regulada para proveer un determinado gasto (figura 50).

Qo
Gasto Tedrico

Gasto Actual

0
1 L

Figura 50 Distribucion de gasto ideal y actual en el brazo distribuidor.

En Ia practica, es mas comun usar un tamafio de boquilla constante. En este caso, et
método antes descrito es usado para obtener la presion estatica de distribucidn en el brazo con la
ec. (82). Usando la ec. (79), la descarga a través de cada boquilla es calculada, y la distancia entre
ellas es determinada por la correspondencia entre los escalonamientos de la descarga que han

sido calculadas con la ec. (79) (figura 51).
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Figura 51 Imagen mostrando la variacién del gasto en cada boquilla.

Con los valores de q y el nuevo espaciamiento, se repiten los calculos comenzando con el
célculo d la carga estatica. Usualmente sélo son necesarias dos o tres iteraciones para obtener la
distancia entre boquillas, existiendo la posibilidad de compensar estas distancias para su ubicacién
en los otros brazos para maximizar la distribucién del flujo sobre el filtro.

También existe la opcion de disminuir la seccidn transversal del brazo a lo largo del mismo, .
lo que resultara en un gradiente hidraulico mas favorable, logrando asi una distribucion del flujo -
mas uniforme. El sistema de distribucién es abastecido de agua residual por medioc de una bomba
o de una caja de carga por medio de sifones (figura 52). :

Ambos sistemas de abastecimiento deben considerar en su disefio, las fluctuaciones que .
pudieran haber en el gasto de afluente. e .
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Figura 52  Sistema de bombeo y caja de carga para filtros percoladores.

La emision de chorros en las boquillas de los brazos distribuidores causara un movimiento
de rotaciéon del brazo distribuidor. De un analisis de momentos en el plano horizontal para un
orificio | se tiene:

(84) T, =l,F, = pqvi;

donde T .= tgfque,

L F. =fuerza REES
p =densidad del agua
v = velocidad del chorro

(85) T=ZT} =me’:

Si el torque resultante es demasiado bajo para vencer la resistencia del movimiento por
friccion y hacer rotar al sistema distribuidor a la velocidad requerida, entonces sera necesaria una
asistencia mecdnica o serd necesario proveer una mayor carga (ho). La carga minima para una
autopropulsion es de 30 a 36 cm. Si la velocidad del distribuidor es muy alta, entonces las boquillas
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de los brazos distribuidores no descargaran un chorro en forma horizontal.

‘.. Se deben realizar célculos para determinar un gasto minimo y maximo para la operacién
) dé] filtro béi’colédor, a fin de realizar las adecuaciones pertinentes para la correcta operacion del
filtro percdlador. Estas adecuaciones pueden ser la implantacidén de tanques dosificadores si el
gasto resulta pequefio, 0 en el caso de distribuidores de cuatro brazos, pueden ser operados con
solamente dos brazos, situacién que se da raramente.

V.5 Aspectos constructivos dej filtro percolador.
V.5.1 Ingenieria basica.

La definicion de los procesos que en su conjunto integran la planta de tratamiento,
constituyen un aspecto fundamental, ya que las diferentes combinaciones de éstos demandan
diferente area y tipo de terreno, asi como costos de inversion, operacién y mantenimiento. Para lo
anterior, los datos basicos a considerar para el disefio de un sistema de tratamiento biolégico con
filtros percoladores son: gasto, calidad del agua a tratar; calidad del efluente, o eficiencia de
remocion esperada, topografia y tipo de suelo.

Es de gran importancia, la realizacién de estudios preliminares para la determinacion del
tipo de sistema de tratamiento que se utilizard, asi como de la configuracién de las estructuras
adyacentes a un sistemna de filtros percoladores (figura 53), como pueden ser las siguientes:

a) Canal de rejas

b) Canal desarenador

c) Carcamo de bombeo

d) Sedimentador primario

e) Filtro percolador

f) Sedimentador secundario

g) Tanque de contacto de cloro
h) Espesadorde lodos

i) Digestor aerobio
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j} ' Lechos de secado

Igual de importante'es determinar el gasto generado de aguas residuales y la calidad
promedio de dichas aguas de la poblacién en donde se ubicara el sistema de tratamiento, para
determinar el tamafio adecuado de las estructuras que constituiran la misma, con el fin de
satisfacer los requerimientos exigidos por las normas correspondientes.
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Tren de tratamiento tipico para filtro percolador mostrando estructuras adyacentes.

Figura 63
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*'V.5.2° Topografia

Los filtros bioldgicos son un proceso de tratamiento en el que las caracteristicas del terreno
juegan un papel muy importante, tal es el caso de la topografia, ya que la carga hidraulica
disponible se pierde completamente en el filtro, por los que si no se dispone de un terreno con
suficiente pendiente se tendra que recurrir al uso de bombeos intermedios.

Para terrenos con suficiente pendiente, la aplicacion de filtros bioldgicos resulta muy
econémica en comparaciéon con procesos de tratamiento equivalentes, ya que no se requiere de
dispositivos mecanicos para llevar a cabo la aireacion del agua, sin embargo, es necesario evaluar
cuidadosamente esta situacion, considerando el tipo de terreno, ya que si esta constituido por
material duro, los costos de construccién pueden elevarse demasiado, ya que seria necesario
construir terrazas para desplantar las estructuras.

La ubicacién de cada una de las estructuras que constituyen la planta de tratamiento,
debera ser el resultado de un analisis detallado en cuanto a movimientos de tierra, de acuerdo a
las caracteristicas especificas del terreno, asl como a las necesidades hidraulicas, para que la
planta trabaje preferentemente con un flujo hidraulico por gravedad.

De acuerdo a los tipos de terreno y de desplantes de estructuras, las variantes que son
posibles distinguir son (figura 54): e

a) Estructuras enterradas completamente
b) Estructuras semienterradas

c) Planta con flujo por gravedad.

d) Planta con bombeos intermedios.

De fundamental importancia resulta para el proyecto, la topografia del predio en donde
sera construida la planta de tratamiento, ya que con dicha informacién el responsable del mismo
podra llevar a cabo una distribucién adecuada de los procesos, minimizando {os movimientos de
tierra requeridos, asl como las longitudes de tuberfa y las piezas especiales para’las
interconexiones. :
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Figura 54 Aspectos constructivos de instalaciones adyacentes a los filtros percoladores.

En forma especifica, la aplicacion del proceso de tratamiento en base a filtros
percoladores, encuentra muchas ventajas si se dispone de un terreno con pendiente, debido a que
es posible absorber con la misma, la pérdida de carga en el filtro, evitando tener que recurrir a
bombeos intermedios o a enterrar completamente los procesos posteriores al filtro para poder
segquir trabajando por gravedad en la mayor medida de lo posible. Ademas, de considerarse los
extras por la construccidn de terraplenes para elevar estructuras, excavaciones necesarias y uso
de bombeo, en caso necesario.

En un terreno con pendiente, entre mayor sea esta, se reducira la extensién requerida de
terreno y se eliminaran los bombeos intermedios, sin embargo, se debe evaluar detenidamente los
requerimientos de cortes para asentar las estructuras, sobre todo cuando la seleccidon de dicho
terreno con una pendiente elevada implique trabajar en suelos duros.

Evidentemente, dada la enorme variedad de opciones topograficas, este es el factor que
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demandara mayor ajuste, e incidira en mayor grado ‘en la elaboracién de un pfésdpiueéfo detallado
de la obra. Dada la imposibilidad de poder cubrir todas las opciones que se 'pd'edén preseﬁfar.
tanto en el desnivel topografico, como en su configuracion, ya que no slempre es umforme en
relacién a este aspecto podran considerar tres casos:

a) ~Terrenos planos (0% < m > 5%)
b) ' Terrenos de pendiente media (5% < m > 15%)
c) =Terrenos de alta pendiente (m > 15%)

Para los casos de terrenos con pendiente, se considerara esta como uniforme, y se debera
ajustar la distribucion relativa de las unidades o procesos entre si, de acuerdo a las caracteristicas

. topograficas del terreno de que se disponga. Las diferentes condiciones de pendientes se veran

reflejadas posteriormente en los perfiles hidraulicos de las diferentes opciones de la planta.

V.5.3 Tipo de Suelo

En la naturaleza, los suelos se encuentran generalmente en forma de mezclas con
proporciones variables de grava, limo, arcilla, arena o materia organica. La clasificacién de los
suelos se basa precisamente en el reconocimiento del tipo y predominio de sus constituyentes,
considerando ademas los tamafos de grano y la graduacion, asi como sus propiedades de
plasticidad y comprensibilidad.

De gran utilidad resulta para la clasificacion de los suelos el empleo del "Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos" y el "Triangulo de identificacidn™ correspondiente. Es indispensable
senalar que hay caracteristicas importantes de los suelos que no pueden designarse en forma
satisfactoria por simbolos, por lo que es necesario, hacer uso de una descripcién adicional. Esto es
particularmente importante para suelos que se pretenden utilizar como cimiento para estructuras.
En estos casos, las condiciones naturales del suelo, tales como: densidad aparente, estructura y
caracteristicas de drenaje, tienen la misma importancia que la clasificacion de sus consti'tuyentes.
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- De acuerdo al propasito al que se déétiné. el estudio de suelos se divide eh'dc;s 'catergorlais:

a) ,Materiales’ para la’ cdnstrp‘c\cidri de terraplenes o rellenos procedentes: de “bancos: de
_préstamo. o

b) Cim‘entacioh’es par?’a‘ estructuras.

Los suelos que ‘son fuentes potenciales de materiales para construccién de terraplenes,
deben describirse adecuadamente en el registro del pozo o perforacion efectuada con el propésito
de explorar el terreno. Como estos materiales van a ser alterados por excavacion, transporte y
compactacion en un relleno, su estructura es de menor importancia que las caracteristicas y
cantidades de los constituyentes del suelo. Es importante anotar las condiciones naturales de
humedad ya que, materiales muy secos en los bancos de préstamo, requieren la adicidon de
grandes cantidades de agua para obtener buena compactacion y, suelos muy hdmedos que
contengan apreciables cantidades de finos, pueden requerir ser sometidos a costosos procesos

para ser usados.

Respecto a los suelos que serén utilizados como cimentacién para estructuras, es de gran
importancia determinar: su estructura natural, su compactacién y su contenido de humedad. El
estado natural de un suelo de cimentacion es importante, ya que la capacidad de carga y
asentamiento bajo carga varian grandemente con la consistencia o compactacién del mismo.

V.5.4 Especificaciones de construccion, equipamiento y montaje.

Es importante y de caracter reglamentario cumplir con la normatividad correspondiente a la
construccion de una planta de tratamiento de aguas residuales, ya que aparte del cumplimiento
legal, esto llevara a beneficios operativos y econémicos durante la vida atil de la misma. Algunos
de los conceptos de mayor interés en este aspecto, son los siguientes (figura 55):

a) Desmontes

b) Excavaciones
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c) Plantillas
d) Rellenos

e) Materiales para rellenos N
f) Preparacion del terreno para rellenos .

g) Acero de refuerzo 5 :

h) Cimbra de maderay obra falsa :

i} Disefio :

j) Preparaciones y descimbrado’

k) Separadores de cimbray pernos -

{) Tipos de acabado

m) Concretos

n) Materiales (cemento, agua, agregados en general)
o) Calidades de concreto

p) Dosificacidon y proporcionamiento

q) Pruebas de control

r} Colocacion del concreto

s) Curado y proteccion

t) Resanado

u) Mortero en bases de columnas

v) Materiales de expansién
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Figura 55 Aspecto del tipo de acabado de un filtro percolador.

V.5.5 Especificaciones de equipamiento y montaje.
En cuanto a equipos y montajes, se consideran los siguientes conceptos:

a) Cribas metdlicas

b) Bombas para aguas crudas .

c) Mecanismo de rastras y desnatado para sedimentadores .
d) Mecanismo de alimentacion de agua al filtro bioldgico
e) Aireador )

f) Sistema de dosificacion de cloro

g) Mecanismo de rastras para espesador

h) Valvulas y compuertas :

i) Tuberias y piezas especiales

j) Soldadura

k) Pintura
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V.67 Operacién y‘mante"nlmieﬁto' del filtro percolador.

V.6.1 Manuai de 6be':raci6ri y mantenimiento

V.6.1.1 - Résbpvbhisa'bilidédes del operador.

a) Mantener en una forma eficiente y adecuada la operacnén y el mantenlmlento de la planta y
sus instalaciones periféricas. A R )

b) Mantener registros y datos estadlstlcos de la operacién : mantemmlento y admimstracibn
de la planta de tratamiento. ! ' :

c) Desarrollar, en base a las necesndades de la planta. .lqs ntos de personal, .

descripcion de puestos y asngnactén de trabajo.

d) Desarrollar y ejercer, adecuadamente, los presupuestos inancieros:para la operacnén y
mantenimiento de la planta de tratamiento.

e) Proporcionar al personal de operacién y mantenimlento
con herramlentas y equipos adecuados.

f) - Analizar la mformacmn operacional de la planta de tratam ento para determinar camblos y

'mejorias de las lnstalaclones y Iograr. una mayor ef c:enma en el tratamiento

g) Asegurarse que el personal de reciente contratacion le sea proporcnonada la induccién y
’entrenamnento requeridos para famtllanzarse al sistema de tratamiento ;

h)  Establecer:un programa de capacxtacuén y adlestramlento para todo el personal de
,operaménymantemmlento e R :
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i)  Establecer parametros de costos del sistema de tratamiento para abatir al maximo los
- gastos no ré’duékidos‘en operacion, materiales y mantenimiento.

un sxstema de primeros auxilios y de seguridad e, higlene en. el trabajo
. adlclonand reglstros y andlisis estadisticos.

k) 'i‘ Mantener una contmua comunicacion con el personal de operacrén para detectar fallas y
‘festablecer medldas correctivas para los equ:pos 3

Iy - Pfepérar p[ahe{s para necesidédes futuras AN

v.6.2" Prearraﬂque,’ar nque y}ox'.)‘eﬂrraclé‘h\‘n‘drmal.

a) C

b)

c) Nivelacion de verted‘qies. rastras y brazos distribuidores del filtro. .. .

d) Operacién ei'l general de n{oidre e vayfadiores y valvuias.

e) -En fo posible, el operador:, debera estar, presente uando eI equtpo sea instalado, a fin de
familiarizarse con los’ dnferentes equlpos y.detal V :

FILTROS PERCOLADORES EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES
210"




CAPITULOV ' . ' EJEMPLO DE DISENO DE UN FILTRO PERCOLADOR *

f) - Debera de venfcarse el tipo de acelte empleado en los equipos, siendo’ convenlente para
lo futuro, anotar la cantidad y tlpo ‘de aceite requerido. S {' B

g) -En'el caso de los brazos distribuidores, una vez que el aceite ha sndo Instalado. revisar su
si esto ‘es " suave,

~ajuste 'y nivelacién, ‘rotando 'la unidad ‘con la mano'y observando
: cualquxer vibracién o aspereza debera ser corregida antes de poner la unidad en servuc:o

h) Respecto a las valvulas, una vez apllcado lubricante en su mecanismo. estas deberan
" “tener desplazamiento ‘suave y sin brincos. Igualmente es lmportante revisar la’ respuesta
de cada uno de los equipos a su accionamiento en el tablero de control.

V.6.2.2 Arranque

Una vez verificada la obra clvil y el equipo electromecanico, se empezara a introducir e!
agua residual a la planta, debiéndose observar el comportamiento de los mecanismos de cada
-proceso en condiciones de operacién normal con respecto al nivel de agua.

Respecto al filtro biolégico, observar cuidadosamente Ia rotacién de los brazos, la suavidad
y velocidad de giro y la distribucion del agua sobre el medio.

Pasaran varios dias antes de que inicie el crecimiento de microorganismos en el medio
soporte y, de hecho, varias semanas antes de que exista una poblacién adecuada. Las condiciones
ambientales y las caracteristicas de las aguas residuales son los principales factores que afectan el
crecimiento de los microorganismos. Durante este periodo se producira un efluente inestable en su
calidad.

V.6.2.3 Operacién normal

_.Una vez que los microorganismos se han desarrollado, y su crecimiento se ha estabilizado,
ia operacién del sistema es una rutina- muy simple, consistente basicamente, en observaciones
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acerca de la presencna ‘de moscas olores. orificios taponados. exls(encia de’ vibraciones en los

b brazos ahmentadores

"~El-proceso de filtros percoladores requiere mucho menos monitoreo y control que otros
fprdcesds..,sin embargo, es requerido un apropiado control y operacibn para alcanzar el
funcionamiento deseado y evitar problemas operacionales, tales como produccién de olores,
moscas, taponamientos, etc.

El funcionamiento de! filtro percolador es afectado por factores tales como: cargas
hidraulica y organica, profundidad y caracteristicas fisicas del medio, método de distribucién del

agua residual, ventilacién, caracteristicas del agua residual y carga hidraulica sobre la unidad de
sedimentacion.

Esto Gltimo es muy importante, ya que si la carga hidraulica es muy baja se podran
desarroliar condiciones sépticas en- el .sedimentador, mientras que cargas excesivamente altas
arrastraran los sélidos fuera "debl mismo. :

v.6.2.4 Earo‘ge la pia‘r'ita.ﬂ

En el paro de. Ia planta ya sea para corregir algun desperfecto o para darle. servucio a
alguna parte del equipo es necesario que el operador considere lo snguiente

a) vlnspecmonar la planta para asegurarse que no existen anormalldades que interfieran en
" 1os trabajos a realizar. PR S PRI -

b) Analizar la posibilidad de sacar de operacién solamente alguna parte del proceso de
tratamiento para no derivar (by pass) por compieto el flujo total de la planta.

c) Evaluar las posibles afectaciones a los demas procesos por la ejecucion del paro parcial.

Para el caso de paro del filtro biolégico, éonsiderar lo siguiente:
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d)

e)

g9)

h)

a)

b)

o

d)

e)

f)

g)

: evntar problemas

Nunca tratar de parar la rotacion del di

Revisar que las estructuras Iigadas : sedlmenlador primario,

sedimentador secundario y carcamo: e Ilmentack‘m,;permanezcan con ‘sus. tlrantes

normales de agua.,

En caso de paro prolongado considerar adicionalmente |

Cerrar el bajo dren del ﬁltrdlpara preve ra unidades’ -

Drenar o bombear eI agua qu

ria del Vyba'jév dren para

Desagblar los Brazos del distribdiddr, lo: s de'i(entiiaclbh;

Quitar cualquner escombro que se encuent canal de ecoleccién ihsbeccionér los

bajos drenes, retirando cualquner basura que pueda taparlo:

Revisar el nivel de aceite en el distrib id
Inspeccionar los empaquefs.

Si el crecimiento de la masa blolégl es excesnvo remover ‘el sobrante ya que este puede

causar taponamiento cuando el filtro vuelva a ser puesto en marcha
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V.6.3" Control del procéso.'

El operador de la pla'h'ta‘iten‘dré como responsabilidad fundamenta! obtener las mayores
eficiencias de tratamiento con los costos mas bajos posibles. Para el control del proceso el operado '
debe establecer un programa de monitoreo sistematico, cuyos resultados permitiran evaluar los *
parametros de carga hidraulica y superficial, los cuales sirvieron para dimensionar el proceso y *
cuya violacién repercutira en la eficiencia esperada.

V.6.3.1 Monitoreo.

El monitoreo continuo implica ia toma de muestras periédicas en varios puntos del procésd -
con el fin de verificar el buen funcionamiento de cada una de las operaclones unitanas involucradas =

en el tratamiento. Iguaimente el monitoreo servira para vigilar el comporta |ento del proceso"g ;

proporcionando las herramientas necesarias para llevar a cabo las correcclones requerldas en la ‘
operacion rutinaria.

El programa de monitoreo debera efectuarse de forma cuantitativa, sistematica y funcional
debido a que sus resultados serviran para tomar decisiones en cuanto ala politik:a 6peracional del
sistema de tratamiento. Adicionalmente, el programa de monitoreo debera incluir fa medicion del
gasto del influente, efluente y los parametros mas representativos que. indiquen la eficiencia
lograda en el tratamiento de las aguas residuales desde su entrada hasta la salida.

Para poder obtener el mayor grado de confiabilidad de los resultados de! monitoreo, es
necesario que la toma y preservacion de las muestras se realicen en apego a las técnicas
apropiadas y autorizadas.

Para la obra de toma y la planta de tratamiento, se proponen fos siguientes puntos de
monitoreo:

a) ‘Obré:de toma-
b) = Canales Parshall ’
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c)
d4)
e)

f)

Caija distribuidora en el caso que eéyta exista
Efluente de filtros bioldgicos :
Efluente de clarificadores secundarios - .
Efluente clorado ’

V.6.3.2 Operacién.

La operacion de las estructuras incluidas en la obra de toma y el pretratameinto debera ser

cuidadosamente vigilada. Se deberd mantener vigilancia en la limpieza de las rejas. Igualmente se

revisara periédicamente el nivel de acumulacion de arenas en el desarenador.

Se revisara con frecuencia el canal Parshall para detectar taponamientos. Respecto a las

valvulas, para este equipo se tomara en cuenta lo siguiente:

a)
b)
c)

d)

a)
b)
0

d)

Verificar el movimiento de la compuerta.
Verificar que las compuertas estén perfectamente aseguradas.

Usar las compuertas accionando suavemente el volante.

Extraer lcva’s'sc»‘jlidds\g‘rahdé _due puedan bloquear las compuertas.

- En bombas es recomendable que el operador considere lo siguiente:

Vigilar la operacion el indicador del nivel en el pozo humedo.
Desalojar los sélidos que se encuentran dentro del pozo humedo.
Verificar que no existan fugas de agua en las bombas.

Verificar que no se presenten ruidos fuera de los normales en e!'funcionémiento de ias
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bombas y‘r'riotbre's'.,

e)
)
g) . ifi
'+ Caja distribuldora; en el caso de que esta exista: .-
Para que ump a adecuad ‘me te 16 s e ldperador:debera observar que el flujo. sea
normal : : : . S g

" Clarificadores primarios y sécdndarios El clarificador pfimario recibe las aguas residuales

crudas eliminando los sélidos primarios y el secundario iécibé el efluente de los filtros biolégicos.
Los principales equipos y partes que operan en los clarificadores tanto primarios como
secundarios son los siguientes:

Mecanismo central, mecanismo de transmisidén, alarma de sobrecarga, unidad de
movimiento, puente y barandal, columna central, jaula centrai giratoria, pozo de alimentacion,
brazos rotatorios, mecanismo desnatador, vertedor de efluente, mampara de natas, caja de natas,
tolva de lodos. El operador debera seguir l!as instrucciones para cada elemento del equipo
empleado en los clarificadores.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones.
Durante el desarrollo de este trabajo, se establecieron las siguientes conclusiones:

Como consecuencia del incremento en la indisponibilidad de agua con las caracteristicas y
condiciones necesarias para su facil y econdmico aprovechamiento, asi como por la exigencia
ambiental en cuanto a su proteccién, el tratamiento de aguas residuales se convierte en una
necesidad cada vez mas imperante, sin embargo, el entendimiento y difusidén de esta actividad no
ha sido la suficiente.

Debido a la situacién econdmica y por ende la situacion social del pals, que provoca una
prioritizacién de necesidades y sus correspondientes soluciones, las acciones para el tratamiento
de aguas residuales se han visto mermadas, ya que los recursos econdémicos y humanos son
enfocados en su mayoria en otras actividades.

Por los diversos usos a los que es sometida el agua y a:la facilidad de agregarles
elementos ajenos a su composicién original, resulta muy dificit el proporcionar con esa misma
sencillez y rapidez un tratamiento al agua para devolverla a sus condiciones originales.

El uso de técnicas y procedimientos adecuados para el muestreo, transporte, y analisis del
agua, es de gran importancia para una adecuada caracterizacion y control de los parametros en el
tratamiento de fas aguas residuales.

En consecuencia a la existencia de una normatividad relativa al reuso, nivel de tratamiento,
y caracteristicas del agua residual para su disposicién final, se ha logrado aminorar la constante
contaminacion al medio ambiente, sin embargo, esta normatividad resultara insuficiente para las
caracteristicas y condiclones cambiantes del medio en donde se disponen dichas aguas.

El tratamiento de aguas residuales, no ha tenido un objetivo econémico atractivo salvo en

FILTROS PERCOLADORES EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES
219



. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

casos especiales, debido a la falta de comercializacién por escasez de aplicaciones del agua de
reuso, y a las ‘grandes Inversiones con recuperaciones a mediano y largo plazo que implica el
disefo, la construccion y la operacién de las plantas de tratamiento de agua residual.

La investigaCién y el desarrollo de nuevas tecnologlas en nuestro pals para el tratamiento
de aguas fesiduales con filtros biolégicos, es escasa, existiendo la .mayoria de éstos en
,’umversmades publlcas y en dependencias descentralizadas - como el Instituto Mexicano de
: Tecnologla del Agua, IMTA .

" Al no existir una cobertura suficiente del sistema de alcantarilladb o'incluso a la inexistencia
de tal el desalojo de las aguas residuales crea cuerpos de: agua resndual expuestos al medio
ambiente, los cuales provocan enfermedades en los seres humanos que ‘mantienen algun tipo de
relacién con dichos cuerpos, requiriendo posteriormente de servncnos ‘médicos y obteniendo como
consecuencia una disminucion en el bienestar social y en la productuvxdad de sus actividades.

El entendimiento de los métodos de tratamiento seéundario, han requerido de analisis
profundos y diversos, lo que ha llevado al desarrollo de diversos: sistemas para lograr el mismo
objetivo.

) El conocimiento del metabolismo de las bacterias involucradas en el tratamiento de aguas
residuales, ha provocado que los sistemas desarrollados para el tratamiento de aguas residuales
cumplan con su objetivo, aunque no todas las condiciones ambientales y fisicas involucradas en el
proceso, han sido consideradas completamente.

En el caso especifico de los filtros percoladores, atin con todas sus variantes en cuanto al
tipo de medio de empaque y sistema de distribucién, conservan los mismos principios de
operacion. L

En el inicio del estudio y desarrollo de un sistema de tratamiento de aguas residuales, se
observé la manera en que la naturaleza llevaba a cabo esto, lo que originé en un principio, que los
primeros filtros percoladores tuvieran un medio de empaque mineral o rocoso. Con el desarrollo de
nuevos y mejores materiales, la inclusion de medios sintéticos logré el aumento en la eficiencia de
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los fltros percoladores. lo que derivé en la posibilidad de dar tratamlento
mismo volumen del medio de empaque

) ' Se sngu n empleando los métodos desarrollados a med
en d(a Ios med:os de empaque smtéucos corresponden a des roll

: Dentro del slstema de tratamiento de aguas residuales por medi

. -se’ han buscado soluciones para incrementar la - efi cfencna del tratamiento por.

ed “dé arreglosj ’
" entre ellos y por la implantacion de la recirculacion de sus eﬂuentes e :

Las caracteristicas tan variadas de las aguas residuales a tratar. impiden su tratamlento
con un-alto grado de eficiencia logrado por un solo método, provocando’ que por o general los
. sistemas de tratamiento sean usados en combinacién entre ellos. ’

Los métodos desarrollados para la modelacién matematica del funcionamiento de los filtros
percoladores, se han debido a métodos emplricos desarrollados por observacion y experiencia
sobre los mismos, y simplificando por mucho todas las variables que estan involucradas en el
proceso,- por lo que no existe ningin método que prediga su funcionamiento de manera
matemética.

) Los tres métodos empiricos presentados en este trabajo, corresponden a los métodos més
utilizados para el disefio de filtros percoladores.

El método de disefio de la NRC resulta muy simple, ya que no requiere de determinacién
de variables ‘ajenas a las obtenidas en campo y en laboratorio por la caractenzacién del’ agua‘
residual a tratar. : e ;

-El método desarrollado por Eckenfelder constxtuye eI método mas adecuado de los

presentados ya que ‘toma en cuenta las caracterlsticas de tratabllldad d

guay las del medio de

empaque, asegurando con esto"un diseno’ mas- cer’(ero rado por el fitro

percolador. - "z ok
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) Para el caso especifico de México, las féormulas del método de disefio de la CNA, son las
desarrolladas por Eckenfelder, en donde la CNA propone un rango de valores para la variable K y
tablas para la seleccién del valor de la variable n, por lo que para el caso del disefio de filtros
percoladores de forma préctica, su utilizacion resulta muy recomendable.

La determinacion en laboratorio de las variables n y K del método de disefio por las
ecuaciones de Eckenfelder, constituyen una opcién recomendable para la verificaciéon del disefio
de filtros percoladores, ya que estas variables son determinadas bajo condiciones similares a las
que operara el filtro, asegurando un desempefio muy similar a su modelo matematico.

Analizando los resultados del ejemplo de aplicaciéon de los métodos antes descritos, se
observa que arrojan resultados similares de manera general, lo que indica que tienen un buen
grado de prediccidn matematica para la operacién del filtro percolador, sin embargo el método de
Eckenfelder, sobresale de los demdas ya que demuestra un valor medio en sus resultados y toma
en consideracion las caracteristicas del agua y del medio de empaque.

Es importante conocer el funcionamiento de los brazos distribuidores, ya que en parte, de
ellos depende que el desempefio del filtro percolador sea lo mas eficiente posible, al distribuir de
manera homogénea el agua residual en toda la superficie del medio. Ademdas, su buen
funcionamiento del sistema de distribucion, depende de una buena operacién y mantenimiento del
mismo.

En cuanto al terreno en donde se ubicaran los filtros percoladores, es recomendable que
se aproveche su pendiente natural} para que de esta forma, el flujo del agua residual sea
provocado por la accién de la fuerza de gravedad y evitar en la medida de lo posible el uso de
bombeo.

Es importante construir y fabricar las estructuras y elementos de un sistema de filtros
percoladores, con referencia en normas y especificaciones correspondientes, asegurando con esto

el menor nimero de reparaciones y paros del sistema de tratamiento durante su vida atil.

Los operadores de las plantas tratadoras deben estar capacitados para responder i'apida yr .
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efectivamente a los problemas que se presenten durante la operacién y el mantemmuento del‘ .
sistema, asegurando con esto una mayor rentabilidad del sistema de tratamiento.

Es indispensable el monitoreo de! sistema mediante un control de los procesds en toda la
planta de tratamiento, asegurando que los procesos responderan rapidamente a cambios en'las
caracteristicas del agua afluente o en el gasto que ingresa a la planta.

Recomendaciones.
Las recomendaciones que se generan de la realizaciéon de este trabajo son:’
Promover desde la educacion basica, una conciencia en materia ambtental procurando su

enfoque en la’'ensefianza de la preservacion del agua y la adecuada dlspostc:én de la’ mlsma una
vez usada. :

En las pequefias comunidades, promover el uso de sistemas sencilios de tratamiento de -

aguas residuales, como fosas sépticas, filtros de arena, y zanjas de oxidacion antes de que estas e

aguas sean dispuestas.

En materia legal, revisar constantemente los apartados referentes al muestreo y los Ilmltes
de contaminantes para la disposicion de aguas resnduales :

Promover fiscalmente el reuso y utilizacién de agua residual tratada en.,‘la‘industria 'ok
actividades productivas, asf como [a implantadién de plantas de tratamiento‘en las'cdmuhidades
mayores de 10000 habitantes, con ia finalidad de disminuir la contaminacion de los cuerpos de -
agua de alta disponibilidad. e :

En el sector salud, establecer con mayor frecuencia campaﬁas de concientrzacxén sobre la
importancia del cuidado del agua en la salud humana R TR ¢

Adecuar los diversos m/étc}dos:'de'-tfat'ah ento secundario a las condiciones Y‘capécidédes
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técnicas'y:ecqnémicas del paIs.

Real:zar mvestxgaczon referente al proceso de blodegradacuén de la materia orgénlca para :
obtener parémetros de tratabllldad del agu
ambientales y caracteristicas del sitio e_n dondg se ope

spondientes a las condlcuones )
Ianta de tratamiento. . . oa0

Fomentar el intercambio de nnformamén entre dependenclas y pubhco en general para la
utilizacién y aprovechamiento de la experiencia recop:lada

Desarrollar proveedores nacionales de los diversos elementos que conforman un sistema

de tratamiento de aguas residuales por filtros bxoléglcos

Referente a los criterios de disefio de filtros péréo 1do
de desarrollado por Eckenfelder o en segundo caso e R
métodos mas completos en cuanto a la con5|derac16n de vanables que
del tratamiento de las aguas residuales.

iente del terreno
una disminucion en

De manera preferente, localizar la planta de tratamiento en donde
provoque la disminucion de bombeo dentro de la planta, asegurando con es
los costos de operacién y mantenimiento.

Asegurar un control de calidad en los procesos de const}ucéi;‘;n ‘d‘ebr la planta de tratamiento,
para aumentar la vida Util del sistema y aumentar su rentabilidad. ‘ ‘

Ianta, con el objeto de que éstos
reaccionen adecuadamente ante cualquler circunstam:la que se de en Ia operacion del sistema de

Capacitar continuamente a Ios operadores de Ia '

tratamiento.

Establecer programas de acctones de r lsIOn preventivas y correctivas, para asegurar el
buen funcionamiento de cada uno de los componentes del sistema. s

Eiaborar manuales de operacién:y mahte‘ni'miehto‘ de cada uno. de [{:s equipos y.sistemas
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de |a planta de tratamiehto.

Elaborar regcstros de accuones aplicadas a cada elemento del sistema, para su posterior
referencia.

Instruir al personal continuamente sobre aspectos de seguridad en la operacién y estancla
en las lnstalacnones de la planta de tratamiento.

Coordmar y establecer acciones que generen una dlsminuclén en los gastos de operamén
de la planta, como acciones de ahorro de combusubles y de energla eléctnca ‘ ’
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ANEXOS

Anexo A Inventario nacional de plantas de tratamiento con sistema biolégico al mes
de Diciembre de 2000.

Inventario Nacional De Plantas De Tratamiento De Aguas Residuales Municipales Con
Sistemas De Tratamiento Bioldgico, diciembre 2000.
Comisién Nacional Del Agua.

Localidad Planta Proceso Capacidad -~ Gasto de Cuerpo Observacion

instalada : 1 Oper receptor es

ws) - (Us): o

Tecate, Baja - Tecate Filtros 200.0..::7»138.0 S
California Ch U blolegicos - T i s

L S , , | rehabilitacien
Tijuana, . Ecoparque Filtros 5.0 . 5.0 ‘Riegode’ - ,ngréda por, -
Baja . ' = biolégicos oo areas 7 el colegio de
California ‘ verdes " lafrontera™

‘o norte. .

Carmen, Centro Biolégico 5.0 02 Pantano
Campeche Readapta-

cion Social
San Lucas, San Lucas Bioldgico  30.0 0.0 Arroyo Seco . Fuera d‘e
Chiapas ) : TR operacién
Copoya, Copoya Filtros 10.0 0.0 Rio Grijalvav? No.ilega e!‘

Chiapas : biolégicos ~agua, porque”

no tienen a.p.
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Tuxtla - Tuxtla. Filtros 400.0 0.0 Rio Sabinal '~ Existe 'p:royly
Gutiérrez, Gutierrez - - biolégicos : ‘ o - .. Rehabilita-
Chiapas : : g . ciény

P : Joio e ampliacion,
Cuatrocie=,  Cuatrociene- - Filtros . =~ 12.5 0.0 “Infiltracién  Fuera de
negas, . k\-‘.,‘g'as; : ...biolégicos: ... o superficial operacion
Coahuila ~ = - :
Parras; " ‘Parras - “"‘Filtros.‘ L 80.0°° 0.0 - Riego Fuera de
Coahuila : . biolégicos Agricola operacion
Coyuttan,  Coyutlan - Fitros 100 2.0 Ac .Barra
Colima . biologicos - ) ' o De Cuyutlan
Manzanillo, Salahua Filtros < .. 260.0 290.0k Lag. V.De Sobrecargada
Colima . - biolégicos | . Las Garzas '
rapuato, ~ Frac. .. - Biolégico 6.0 60  Rio -
Guanajuato  Tancoyol e o Guanajuato
Mascota, Mascqta o g Filtrés : 15.4 16.4 Rio Maébota E Requiére e
Jalisco . ... biolégicos .. i ..~ rehabilitacién.” -

Co .y ampliacion -
Tala, Jalisco Filtros - 400 40.0 Arroyo
) ’ biolégicos : ‘Zarco

Tepatitian,  Tepatitlan Filtros * . '200.0 - " "/ 160.0 - Rio
Jalisco biolégicos. Tepatitian
Nextipac, Nextipac - Biolégico. 2.5 - 25 Rio Blanco
Jalisco e
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Venta Del ~ VentaDel ~ . Biolégico 6.5 6.5 Arroyo El
Astillero, - Astillero , o Saltillo

.- Jalisco ™

Capuihuac, . . Capulhuac- - Filtros 50.0 50.0

México . T .. bioldgicos

Cuautitlan -~ Ford Motor ‘Biologico - 30.0 30.0 "~ Uso Agua mpal.

I1zcalli, Combany ’ . industrial Tratada para

Meéxico - , ' : e usoen la
industria

Ixtapan De Ixtapan dela Biolégico = 12.0 0.0 ' Rlo Salado  Fuera de

La Sal, sal ) : operacion

México

Villas De Villas De San ~ Filtros** 50.0 0.0 Fuera de

San José,  José - biolégicos: . - - - : operacion

México :

Cuautla, Cuautla ) Filtn;os - :‘ 420.0 520.0 Rio Cuautla - Sobrecarga-

Morelos = .~ biol6gicos da

Cuautla, Uh Piedra Filtros 7.0 0.0 Fuera de

Morelos Blanca biologicos operacion,
requiere
rehabilitacion

Jiutepec, -~ Las Moras | Filtros 13.0 13.0

Morelos bioldgicos : :

Jiutepec, Las Moras Il Filtros 13.0 13.0
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Morelos R biolégicos
Uh El Uh El Paraje. “Filtros
Paraje, "7 biolégicos
Morelos k '
Uzeta, Uzeta Biologico
Nayarit :

B_arraﬁca - ':Barfancav bel Biolégicd
Del Oro; . " . AOro : )

Nayarit :

EIPil6n,  ElPilbn Biologico
Nayarit S R
Bucerias, . 'Bucerias Filtros

Nayarit. = .0 0 biolégicos

E! Coatante,.. El Coatante Biologico
Nayarit

Compostela, Compostela Bioldgico
Nayarit

Ixtapa De La Ixtapa De La  Bioldgico
Concepcion, Concepcion
Nayarit

Rincon Rincén Bioldgico
Guayabitos, Guayabitos
Nayarit

270

7.0

8.0

3.0

30.0

3.0

37.0

6.0

60.0

4.0

1.2

0.5

3.0

28.0

5.5

220

0.0

7.0

Zanjon

Arroyd

Zanjon
A. Torrencial

Arroyo

Rio

Arroyo

Requiere .
rehabilitaciéon

Requiere
rehabilitacion -

Requiere
rehabilitacion -
Sobrecarga-
da

Fuera de
operacion,
requiere

. rehabilitacion

Arroyo

Requiere "
rehabilitacién
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Santa Maria
Del VOro,;‘
Nayarit

Huajuapan
de Leobn,
Oaxaca

Acatlan,
Puebla

Santa Maria
Del Oro

Huajuapan de
Ledn

Acatlan

Bioldgico

Filtros

biolégicos

Filtros .

biolégiqos ’

Huejotzingo, “fyHUejo‘tzinbg'o, - Filtros : -

Puebla

San'Ma‘r;tl‘n

Texmelucan
, Puebla -

Tepeaca,
Puebla

Mesa de
Ledn,
Querétaro

Querétaro
San Juan

Del Rio,
Querétaro

- biolégicos

San Martin -
Texmelucan

Tepeaca -

: Filfros .
‘ biolégicos

. Filtros -

150.0

40.0

' 60.0

..180.0

120.0

biolégicos -

Mesa de Ledn

Planta Sur

San Juan Del
Rio

Filtros
biolégicos

Fi!tros
biolagicos

Filtros o

biolégicos

5.0

500.0

~125.0

4.5

75.0

25.0

40.0

140.0

60.0 -

3.0

350.0

125.0

Arroyo - ‘Requiere’
rehabilitacion

R(o Mixteco

" Dren

Agricola

" Dren
* Agricola”

" Dren

agricola

Arroyo

Riego
Agricola
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Cd. Paralso, 'Cd. Paralso | Filtros

Tabasco .

Apizaco, ; Apizaco "

Tiaxcala i blolégicos

75.0

~'180.0

7.0

1,000.0

16.0

U.H. Valente U.H.Valente ' Filtros' -
Diaz, Diaz biolégicos
Veracruz R
Veracruz Piaya Norte Ffl(ros

7. biolégicos
Veracruz U.H. Las e Fillros‘_

Hortalizas - Biolégicos -

Veracruz: - U.H.Rlo" 'Filtfos

© Medio i

. Bioldgicos

120.0

0.0
100.0

59

0.0

10.0

414

.- Rio Seco

Rio

) Zahuaban, S

Laguna
Natural

Mar

Rio Medio

Rio Medio

. Fueré de .\
., operacion: -

Se encuentra
en
rehabilitacion
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Anexo B ;;'Normat'ivldad.' -

El tratam:ento de. las aguas residuales es un aspecto fundamental para conservar el
recurso y evna la degradacnén de los cuerpos receptores de aguas nacionales. Para su
'ordenamxenlo y{ ‘control se tienen diferentes disposiciones legales que conjuntamente con lo
dispuesto en la Léy de Aguas Nacionales y su reglamento, asi como la Ley Federal de Derechos
en Materia de Agué ayudan a la preservaciéon del entorno ecolégico. La normatividad vigente al

respecto corresponde a:
En lo particular:
. NOM-001-ECOL-1996, que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las

descargas de aguas residuales vertidas en aguas y bienes nacionales, bublicaqé en el Diario
Oficial de la Federacion el 6 de enero de 1997. b -

de 1990.

o NOM-002-ECOL-1996, que establece los Hmltes méxlmo pem'usuble de ontamlnantes en las
descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarlllado urbano ° munlcipal publlcada
en el Diario Oficial de la Federacion el 3 de junio de 1998. g

e NOM-003-ECOL-1997, que establece los limites maximos permisibles de contarﬁfnantes para
las aguas residuales tratadas que se reUsen en servicios al publico, publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el 21 de septiembre de 1998.

e Durante el afo 2000 se generd un proyecto de norma que se identificé como NOM-004-ECOL-
1999, que establecera las especificaciones y los limites maximos permisibles de contaminantes
para los lodos provenientes de desazolve de los sistemas de alcantarillado urbano municipal,
de las plantas potabilizadoras y de las plantas de tratamiento de agua residuales, con el fin de
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posibilitar su aprc.ivgcha'm‘iréﬁtoi ° dirsr'rpbsrici’orn final y proteger el ambiente y Ia salud humana.

anlculo 27 constltuctonal en matena de aguas naC| na

. Reglamento de la Ley de Aguas Nacnonales publicado en el Diario Oficial de la Federactén el )
dia 12 de enero de 1994. - ;

Ley Orgénica de la Administr‘aciéh;Pv‘L‘l‘til‘lc

Decreto por el que se crea Ia Comlsién Na onal del Agua. publucado en eI Dlano Ofcual de la
Federacion el 16 de enero de 1989 et i e

Ley Federal de Dere

Ley de lng;e;os gé Iéﬁ Fe érraérié

Ley de Contnbucbn de Mejoras por Obras Publlcas Federales de lnfraestructura H:draullca
vngente a partir de 1991.

Leyes estatales en materia de agua potable y alcantarillado, promulgadas de 1969 a 1994 en
las 31 entidades federativas y en el Distrito Federal. SRR

Ley General de Bienes Nacionales, publicada en el Diario Oficial de’|

Federacion el 8 de
enero de 1982. e

Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiénte.'bfbh;ul'gada:e, 1987, ! B
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los Estados Unldos de Amérlca, celeb
Oficial de la Federacn.‘m el 30 de matz de 1946

Decreto presudenmal de creacnon del Instltuto Memcano de Tecnologia'de Agua (IMTA)‘ el 7

de agosto de 1986
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