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INTRODUCCIOR

Este trabajo emplea procesos blolégicos con fines de
potabilizacién de agua, la bfisqueda de tecnologias de tratamiento
de bajo costo y la transferecia de tecnologias de tratamiento para
sistemas de abastecimlento de agua apropiadas a las condiciones y
tipo de regién de nuestro pais, considerando para ellc que el
grado de tratamiento del agua y la combinacién de los procesos de
tratamiento dependen en gran medida de la fuente de abastecimiento
y calidad del agua.

De las fuentes de abastecimiento, las aguas de pozo son a
menudo sometidas a un tratamiento minimo por considerarlas de badic
riesgo. De 1los contaminantes indeseables que se encuentran en
aguas subterrineas son hierro, mangapese y nitratos. Estos
contaminantes son pobremente removidos por los procesos
convencicnales de tratamiento. El tratamiento convencional
consiste en procesos fisicogquimicos que son efectivos para remover
dureza, sabor, olores y patégenos. Este tratamiento incluye
coagulacién, floculacién, sedimentaci6n, filtracién Y
desinfeccibn.

La contaminacién por nitratos se presenta en mayor magnitud en
abastecimientos superficliales y aguas de pozo localizados en zonas
agricolas. El uso no controlado de fertilizantes nitrogenados
genera aportaciones considerables de npitratos a las aguas
subterrdneas por medic de la actividad microbiana.

De 1los procesos de tratamiento conocidos, 1los procesos
biolégicos tienen la ventaja de remover contaminantes gue no son
removidos eficientenente mediante tratamientos convencionales,
tales como materia orgénica biodegradable, compuestos orgédnicos
sintéticos, nitrégeno amoniacal, hierro y manganeso.

La filtracion lenta en arena es un sistema gque favorece la
formacién de wuna capa biolégica, la cual es capaz de oxidar
biolégicamente a 1la materia organica Yy nitrogenada. Estos
compuestos disminuyen paulatinamente conforme son utilizados por
los microorganismos en su metabolismo y reproduccién, generando
una reduccién de sabores, olores y la cantidad de precursores
{materia orgdnica y nitrogenada) para la formacidn de subproductos
{cloraminas y trihalometanos) en el proceso de desinfeccién.

De las técnicas disponibles para la remocién de nitratos en
agua, tan sélo intercamblo ibnico y desnitrificacidn bioclégica son
factibles, debido a su eficiencia y no tienen el inconveniente de
tratamiento y disposicién de desechos.

De las tecnologias de bajo costo en estudio y de aplicacién a
comunidades rurales, la filtracién lenta en arena es una opcién
viable para llevar a cabo la desnitrificacién biolégica.



En México la préctica en la potabilizaciton del agua es evitar
el desarrolle de la actividad biolégica mediante la precloracién
y una rigurosa accién limpiadora del 1lecho del filtro; sin
embargo, la experiencia de otros paises que emplean criterios de
tratamiento con actividad biolégica les ha resultado favorable y a
bajo costo.



OBJETIVOS

Evaluar a nivel laboratorio 1la remocién biolégica de nitratos,
hierro y manganeso de aguas subterraneas sintéticas, empleando
modelos de filtracién lenta y flltracién ascendente.

Disefiar y construir los modelos de filtracién lenta vy

ascendente a escala laboratorio para el tratamiento de aguas
subterrfneas sintéticas.



METODOLOGIA DE ESTUDIO

- Revisién bibliogr&fica de los procescs quimicos y biolégicos
para la remocién de nitratos, hierro y manganeso.

- Recopilacién y revisién de articulos con referencia a la
filtraci6én 1lenta en arena como un sistema que favorece la
formacidn de una capa biolégica.

- Establecer los criterios generales del disefio del modelo de
filtraci6n lenta y filtracidén ascendente.

- Construccién del sistema de filtracién lenta y ascendente.

- Elaboracién del balance de materia del sistema de filtracién
para obtener las concentraciones de las sustancias y el rango
de flujo de alimentacién al sistema, utilizados durante la
investigacién.

- Preparacién en el laboratorio del agua sintética gue simula agua
subterréinea.

- Realizacié6n de pruebas de arrangue del eistema de filtracidn.

- Seleccién y ejecucién de la medici6én de parametros de
control hidriulico (pérdida de carga y gasto}.

- Establecer los par8metros de control fisico y quimico del
sistema de filtracio6n.

~ Elaboraci6én de un programa de muestreo, operacién y
mantenimiento del sistema de filtracién.

- Evaluacidén de 1los parametros de operacién y eficiencia de
remocién de nitratos, hierro y manganeso a diferentes
velocidades de operacién y relacién carbono-nitrégeno en el
sistema de filtracion,



RESULTADOS ESPERADOCS

Evaluacién de la capacidad de remocitn de nitratos, hierro y
manganeso por procesos biolégicos en 1la filtracién lenta vy
filtracién ascendente.

Obtencién de los parametros generales del disefio de un sistema
de potabilizacién alternativo de aguas subterraneas.

Contribucién al desarrollo de tecnologfas de bajo costo para
obtener agua de consumo humano en pequefias comunidades.



ANTECEDENTES
Experiencia de la filtracién lenta en arena
Experiencia en México

La filtracién lenta en arena en México no ha tenido un
desarrollo importante, a pesar de que esta tecnologia tiene las
caracteristicas de bajo costo asif como f&cil operacién y
mantenimiento.

Se debe considerar que con base en la situacién econ6mica del
pais, es muy Aiffcil implementar tecnologias sofisticadas y con
altos costos de construccitn, operacién y mantenimiento.

Actualmente existen instalados sistemas de filtracidn lenta en
arena en cuatro estados de la RepGblica, a saber, Guerrero, Nuevo
Le6n, Puebla y Sinaloa, gque hacen un total de 35 sistemas de
filtracién lenta (TABLA 1).

No obstante los datos recopilados, se revisaron las
instalaciones en Sinaloa y Nuevo Leén y se encontré que ningin
sistema cumple con las caracteristicas de construcci6n, operacién
y mantenimiento propias de la filtracién lenta en arena. En el
estado de Puebla, el sistema de filtracién se encuentra en estado
de abandono y en Guerrero, de los dos sistemas de filtracién
lenta, solo uno de ellos se encuentra en operacién.

TABLA 1 SISTEMAS DE FILTRACION LENTA EN ARENA INSTALADCS EN LA
REPUBLICA MEXICANA®

LOCALIDAD PROCESO CONDICIONES ACTUALES
GUERREROD
CHILPANCINGO FILTRACION LENTA REHABILITACION
TELOLOAPAN FILTRACION LENTA OPERANDC

NUEVO LEON

CERRALVO FILTRACION LENTA FUERA DE OPERACION
SAN PEDRO FILTRACION LENTA OPERANDO

PUEBLA

CHIETLA FILTRACION LENTA FUERA DE OPERACION




TABLA 1 SISTEMAS DE PILTRACION LENTA EN ARENA INSTALADOS EN LA
REPUBLICA MEXICANA
(CONTINUACION)

LOCALIDAD PROCESO CONDICIONES ACTUALES
SINALOA

SAN MIGUEL ZAP. |F. LENTA MODIFICADA| OPERANDO
EJIDO VALLEJO P. LENTA MODIFICADL| OPERANDO
EJIDO 5 DE MAYO |F. LENTA MODIFICADA| OPERANDO
C.P. EL COLORADO|F. LENTA MODIFICADA| OPERANDO
CAMPO PAREDONES |F. LENTA MODIFICAUA| EN CONSTRUCCION

EL REFUGIO F. LENTA MODIFICADA| EN CONSTRUCCION
EJIDO 1 DE MAYC [F., LENTA MODIFICADA| EN CONSTRUCCION
EL MACAPULE F. LENTA MODIFICADA| FUERA DE OPERACION

EJIDO COMPUERTAS|F. LENTA MODIFICADA| OPERANDO

CERRO CABEZON F. LENTA HMODIFICADA| EN CONSTRUCCION
ZAPOTILLO No.l F. LENTA MODIFICADA| EN CONSTRUCCION
EJIDO MOCHIS F. LENTA MODIFICADA{ EN CONSTRUCCION
CHIHUAHUITA F. LENTA MODIFICADA| OPERANDO
POBLADO No.?7 F. LENTA MODIFICADA| OPERANDO
POBLADO No.5 F. LENTA MODIFICADA| OPERANDO
EJIDO FLOR AZUL (F. LENTA MODIFICADA| OPERANDO
VILLA G.D. ORDAZ|F. LENTA MODIFICADA|! OPERANDO
E. DOLORES HGO. |F. LENTA MODIFICADA| OPERANDO
BACHOMOBAMPO 1 F. LENTA MODIFICADA| OPERANDOC
BACHOMOBAMPO 2 F. LENTA MODIFICADA| OPERANDO
E. E. ZAPATA F. LENTA MODIFICADA| OPERANDO
EJIDO OHUIRA F. LENTA MODIFICADA| OPERANDO
E. R.F. MAGON F. LENTA MODIFICADA| OPERANDO
E. 9 DE DICIEM.|F. LENTA MODIFICADA| OPERANDO
E. BENITO JUAREZ|F. LENTA MODIFICADA| OPERANDO
E. FCO. VILLA F. LENTA MODIFICADA|! OPERANDO

EJIDO MEXICO F. LENTA MODIFICADA{ OPERANDO
SAN FERNANDO F. LENTA MODIFICADA| REHABILITACION
EL CAMPESINO F. LENTA MODIFICADA| OPERANDO
EL VARAL f. LENTA MODIFICADA| OPERANDO

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

- Pre-cleoracién antes del proceso de filtracién

- Velocldades de filtracién mayores a las recomendadas
en los criterios de disefio

~ Procedimientos erréneos en el procesoc de limpieza

- Procedimientos errénecs en el mantenimiento

- Carencia de pre-tratamiento al sistema de filtracitn
lenta cuando las caracteristicas del agua no son
adecuadas a este proceso



Esta situacién reafirma el interés en desarrollar e
implementar esta tecnologia en el pafs como una alternativa
econémica y operaclonalmente accesible, principalmente en pequefias
comunidades rurales.

Experiencia en Colombia

Frecuentemente la filtracién lenta en arena por si sola no
puede producir un efluente gue cumpla consistentemente los
requisitos de calidad de agua establecidos. Las fuentes de
abastecimiento tanto de paises desarrollados come en vias de
desarrollo, estin tan contaminadas que diffcilmente la filtracién
lenta serfia suficiente para potabilizar ese tipo de aguas, por lo
que se requiere de una combinacién de procesos de tratamiento para
cumplir con la norma de agua apta para consume humano.

La aplicacién del concepto de multi-barrera en el tratamiento
de agua aumenta significativamente el potencial de la aplicacién
de la filtracién lenta en arena. En este aspecto, se presenta una
experiencia exitosa en la regi6tn andina de colombia, donde plantas
de tratamiento de varias etapas, que incluyen diferentes
alternativas de pre-tratamientc Jjunte con 1la tecnolegia de
filtrucic? lenta en arena, est&n produciendo agua de bajo riesgo
sanitario!®

En 1984 se obtuvieron los primeros indicios sobre las
caracteristicas de las aguas crudas de los rios y guebradas en la
regién del Valle del Cauca en Colombia. Se logré distinguir dos
tipos de fuentes: los rios y quebradas de la ladera Y los grandes
rios del Valle. Los primeros reciben agua de cuencas relativamente
pequefias, muchas de las cuales enfrentan problemas de erosién. Los
grandes rios del Valle reciben agua de quebradas y rios de ladera
y aguas dispuestas sin tratamiento de ciudades intermedias vy
grandes.

Con base en estos primeros resultados se concluy$ que los
filtros lentos de arena por sf solos no podrian manejar
continuamente los niveles prevalecientes de turbiedad y coliformes
fecales. En ambos tipos de rios se investigé a escala piloto
diferentes técnicas de pre-tratamiento para mejorar la calidad del
agua antes de pasarla por los filtros lentos de arena. Los
resultados fueron satisfactorios porgue los sistemas de
pre-tratamiento removieron una parte considerable de los sbélidos
suspendidos, redujeron ceoliformes fecales y atn los niveles de
color real.

La construccién de planta a escala real confirmé el
funcionamiento de los sistemas de pre-tratamiento, operando en
conjunto con los filtros lentos de arena.

Los sistemas asi construidos encajan perfectamente con el
concepto de multi-~barrera. SegGn este concepto, se debe tener més
de una etapa de tratamiento para producir agua apta para consumo
humano. Idealmente se debe obtener agua de bajo riesgo sanitario
antes de la etapa final del tratamiente, la cual podria entonces
ser considerada una barrera de seguridad. La desinfeccitn es

8



normalmente esta Gltima linea de defensa Yy para gue sea efectiva,
se raguiere que las barreras previas eliminen wvirtualmente 1los
microorganismos patégenos Yy las sustancias que puedan
interferirla, de tal forma que la desinfecci6tn terminal con dosis
bajas y constantes, sea una proteccién eficiente.

En Colombia se ha 1llevado a cabo investigacién aplicada
mediante 1la implementacién de proyectos de demostracién sobre
filtracién lenta en arena en el periodo 1984-87 y pre-tratamientos
(en desarrollo).

Cada sistema comprende cuatro pasos diferentes de tratamiento:
acondicionamiento, unidad de filtracién gruesa, unidad de
filtracién lenta en arena y desinfeccién.

El acondicionamiento consiste, en algunos casos, en una
sedimentacién simple, pero recientemente estos han sido
reemplazados por un filtro grueso din&mico. Esta unidad tiene una
capa de grava fina sobre un lecho de grava més gruesa. El agua que
entra a la unidad, pasa sobre el lecho de grava y una parte se
filtra mientras que el resto es devuelta al rio. Este sistema
representa un primer proceso de tratamiento, pero aGn méis
importante es su ventaja de colmatarse rapidamente cuando recibe
turbiedades pico. El flujo a través del lecho se reduce de forma
tal que 1le llega poca cantidad de s6lidos suspendidos a las
préxinmas unidades de tratamiento del sistema, estos picos son de
corta duracitn y la limpieza y retorno a operacién de estos
filtros es materia de unos pocos minutos,

La unidad de filtracién gruesa, principalmente del tipo de
flujo ascendente, es de una o varias etapas.

Las unidades de filtracién lenta en arena con control a 1la
entrada.

La desinfeccibn con cloro es aplicade por goteo como una
barrera de proteccién final.

La filtracién lenta en arena es una tecnologia de tratamiento
valiosa, pero ne una panacea para resolver todos los problemas de
calidad de agua. Tiene limitaciones para potabilizar agua de
fuentes superficiales de mediana o alta contaminacién.

Bajo las condiciones que prevalecen en el Valle geografico del
rfo Cauca, la combinacién de filtracién lenta en arena y filtros
gruesos ha demostrado ser muy efectiva en producir un efluente que
requiere tnicamente de una baja dosis de cloro como barrera final
de seguridad.

Mejorando las acclones de proteccién de las fuentes de agua y
aprovechando los sistemas de pre-tratamiento gque se estan
desarrollando actualmente, la filtracién lenta en arena puede ser
aplicada en un niGmero de escenarios mucho mds amplios de lo gue
antes se crelia posible.

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

Experiencia en Perd

E1 Plan Nacional Peruanc para Abastecimiento de Agua Rural di¢
inicio en 1962 y con una duracién subsecuente de 25 afios, mids de
1,300 pequefios sistemas de abastecimiento fueron construidos para
poblaciones de 500 a varios miles de personas. La gran mayoria de
é&stos sistemas fueron disefiados para la operacién a gravedad y
aproximadamente una cuarta parte de dichos sistemas fueron plantas
de tratamiento para fuentes de agua superficial. Estas fueron
construidas de un disefio comtn, el cual incorpora la siguiente
socuencia de tratamientos: entrada de agua cruda con cribadao,
desarenador, sedimentador, un par de filtros lentos de arena y un
reservorio para la distribucién del agua tratada.

u: evaluacién preliminar de 40 plantas de tratamiento por el
CEPIS en 1979 indicaron gque los sedimentadores y los filtros
lentos de arena presentaron programas de mantenimiento
inadecuados. Subsecuentemente un diagnéstico més intensive
involucré un reconocimiento de 60 sistemas, incluyendo 18 sistemas
de tratamiento y se demostré que la mayor parte de los componentes
de los sistemas tenian proklemas fundamentales en la operacién y
en el disefio.

Los resultados del reconocimiente preliminar de los filtros
lentos de arena llevado a cabo por CEPIS sugirid que el 33 % ge
los filtros lentos de arena presentaba problemas operacionales.

Los problemas fundamentales sufridos por las plantas de
filtracién lenta en arena en muchos poblados estdn relacionados
con los siguientes aspectos:

* Altas turbiedades
* Variaclones en el flujo
* Medio filtrante incorrecto

En el diagnéstico llevado a cabo se observé en repetidas
ocasiones que la ausencia del control del flujo en el punto de
alimentacién causaba en los filtros una tasa inestable e
intermitente en el momento de la operacidn. Mas de la mitad de la
plantas carecian o presentaban una reduccién marginal de turbiedad
y contaminacién bacteriana. Se demostr$ que la mayoria de los
sistemas de tratamiento producian agua con valores mayores de 50
coliformes fecales en 100 mL en el abastecimiento. Todos los
sistemas de filtracién lenta en arena abastecian regularmente agua
contaminada fecalmente; s6lo 3 de los 16 sistemas reducian 1la
cuenta de coliforlnéas fecales significativamente a menos de 10
colonias en 100 mL{

Dentro de las acciones tomadas para demostrar gque los sistemas
de filtracién lenta en arena podfan funcionar adecuadamente para
el tipo de agua gue se les abastecia se encuentran la
implementacién de sistemas de pre-tratamiento.
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La planta de tratamiento en Azpitia ¢tiene un pequefio
sedimentador integrado con un pre-filtro de grava en tres etapas
con flujo descendente vertical en una estructura y cuatro filtros
lentos de arena en paralelo rio abajo. Este esguema fué realizado
en 1985. En 1986, se realizs la rehabilitacion de la planta de
Cocharcas en el gque se incorpord por primera ocasién pre-filtros
de grava en tres etapas con flujo horizontal en el PerG. En éste
proyecto se involucraron acciones de tipo administrativo,
recenstrucciéon de unidades de entrada de agua cruda, construccidn
de pre-tratamientos, rehabilitacién de las unidades de filtracién
lenta y sistema de desinfecci6tn, capacitacién y adiestramiento
para la operacién vy magtenimiento de la planta asf como
evaluaciones operacionales?

Muchas plantas de filtracion Jlenta en arena han sido
abandonadas por sus respectivas administracicnes debido
b&sicamente a que no se cuenta con operadores capacitados para
atender problemas de operacién y mantenimiento y a gue las plantas
no estin debidamente disefladas para el tratamiento de aguas
fuertemente contaminadas. La conclusién final es que los sistemas
de tratamiento con filtros lentos de arena pueden operar
satisfactoriamente desde el punto de vista técnico, sin embargo,
un factor muy importante es la infraestructura administrativa para
conjuntar ambos rubros y se tengan resultados aceptables.

Experiencia en Estados Unidos de América

La historia de la filtracién lenta en los Estados Unidos ha
sido lenta y mal aceptada, en contraste con la experiencia
europea.

Baker, 1981 indicaba que la instalacién de plantas de
filtracién tanto de flujo lento como de flujo répido toma lugar en
los afios de 1890 y 1900, pero en los inicios de este siglo, los
filtros répidos ganaron popularidad. Por el afioc de 1940, los
Estados Unidos tenfan alrededor de 100 plantas de filtros lentos
de arena .y cerca de 2275 plantas de filtros r&pidos en
construccibn?

Los filtros ré&pidos de arena en comparacién con los filtros
lentos de arena, fueron ampliamente aceptados por les ingenieros
encargados del disefio y las empresas dedicadas a la potabilizacién
del agua ya que ofrecian importantes ventajas. El tratamiento
consistia de coagulacidn, floculacidn, sedimentacidén y filtracién.

En particular, el agua de rio es turbia debido a los arrastres
de tierras agricolas o debido a las tierras &ridas susceptibles a
erosién por causa de la escasa vegetacién, la cual puede ser
tratada empleando un filtro rapido de arena, para reducir la
turbiedad de 100 UTN a menos de 1 UTN, con aguas de tal calidad
los filtros lentos pueden comGnmente taponarse. Las ventajas
adicionales son gue ocupan una menor &rea, las grandes cantidades
de agua que pueden ser tratadas en lugares donde el espacio sea
escaso y los requerimientos de operacién y mantenimiento son
menores en los filtros répidos que en los filtros lentos.
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Bellamy (1985) y Cleasby (1984) mencionan que las limitaciones
de los filtros lentos de arena para sobreponerse a niveles altos
de turbiedad, fué la principal razén del uso limitade de 1la
filtracién lenta en arena en los Estados Unidos, lo cual estimulé

el ges?;rollo Yy el aprovechamiento de la tecnhologia de filtracién
rapida.

Weber (1972), asegura que la falta de éxito de los filtros
lentos de araena en los Estados Unidos, se debe en gran parte a la
presencia de arcilla fina suspendida en muchas de sus aguas
superficiales. Particularmente, estas particulas penetran & través
del lecho filtrante, de modo que al Ffiltro dificilmente se 1le
puede dar mantenimiento por el método tradicienal de raspado,
obteniéndose un efluente de calidad inaceptable.

S8i 1la turbiedad estd compuesta primordialmente de materia
coloidal y particulas muy pequefias por debajo de 0.5 um, como es
el caso de algunas cuencas arcillosas, las eficienclas de remoclén
pueden estar en el rango qg 0 a 40 % con turbiedades del agua
cruda por debajo de 10 UTN. Este estudio, sin embargo, también
muestra gque un incremento de la actividad biolégica dentro del
lecho de arena contribuye definitivamente a mejorar la remocién de
este tipo de turbiedad.

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

La TABLA 2 muestra una visién de los requisitos en 1los
Estados Unidos para cumplir con las normas de calidad de agua. En
las altimas tres decadas, los requisitos que se han venido
estableciendo son cada vez mis estrictos. Esto tiene su fundamento
en el avance de las investigaciones y de la capacidad de operacién
y mantenimiento.

TABLA 2 VISION DE LA EVOLUCION DE LAS NORMAS PAR& TURBIEDAD DEL
AGUA POTABLE EN LOS ESTADOS UNIDOS

PERIODO DE TIEMPO TURBIEDAD MAXIMA PERMISIBLE
Antes de 1962 10 UTN
1962 a 1976 5 UTN
1976 a 1988 1 UTN
1589 al presente Filtracién lenta en arena 1 UTN
Filtracién répida 0.5 UTN

En el afio de 1970 y recientemente en 1980 el potencial de
aplicaciones de los filtros lentos en arena en los Estados Unidos
fue reconsiderado en parte por las aplicaciones ventajosas que se
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tenlan en otras partes del mundo. Las limitaciones en el usc de
grandes cantidades de agua se reconocleron, pero el proceso se
consideré como fuerte candidato para usarse en pequefios sistemas,
donde los requerimientos de terreno y la operacién y mantenimiento
no fueran una seria desventaja. Adicionalmente, 1la filtracién
lenta en arena tiene una eficiente remocién de bacterias y virus,
por le cual se le considera que también pueda eliminar los quistes
de Flandia .

Un aparente incremento en la detecci6n de gilardiasis en leos
Estados Unidos alrededor de los afios 70’s plantean una nueva
investigacién e interés en los filtros lentos de arena.

Se ha diagnosticade un incremento de giardiasis en lugares
donde el agua cruda tenia una alta calidad, baja turbiedad y no
mucha evidencia de contaminaclén por agua residual. La calidad del
agua cruda de estas Areas puede considerarse para el tratamiento a
través de filtros lentos de arena.

Este proceso ha mostrade excelentes resultados de remocién de
bacterias contaminantes y en otros estudlos se ha demostrado la
eliminacién de virus. La filtracién lenta en arena pueda eliminar
eficientemente los guistes de Fiardia.

La atencién se ha enfocado sobre la filtracién lenta por la
aparicién de tres articulos sobre este topico en el Journal of
American Water Works Association en diclembre de 1984 y el interés
generado por numerosas presentaciones técnicas con respecto a este
tema en los afios B80’s, han generado considerar el uso de la
filtracién lenta en arena.

Las agencias reguladoras de calidad de agua est&n incluyendo
la filtracién lenta entre las opcliones para ser considerados en
pequefios sistemas, ejemplo de ello, es gue un buen nimero de
plantas astan siendo construidas y otras se estan
remodelando.?’

Otro indicador del cambio de actitud de los Estados Unidos en
el propb6sito de aplicar este proceso se ha visto en la AWWARF
(American Water Works Association Research Foundation) al
auspiciar un proyecto para el desarrollo de un manual de disefio y
construccién de filtros lentos de arena. Este proyecto tiene por
objeto desarrollar tecnoclogia para ser aplicada en peguefias
comunidades.

La Agencia de Protecciétn Ambiental (EPA) proyecta la
construccién de plantas de filtracién lenta en arena en un gran
nmero de pequefias comunidades en el futuro. Actualmente alrededor
de 2900 sistemas de agua son estimados para proveer de agua
superficial en diversos usos, sin filtracién., De estos la EPA
estima gque alrededor de 1000 de los sistemas en los que
necesitarain instalar filtros, se eligiran filtros lentos de arena.

La filtracién lenta en arena ha sido bien aceptada en algunas
partes del mundo perc en Estados Unidos ha 1llevado varios afios
esta aceptacién. La bGsqueda de procesos apropiados para el
control de quistes de ¥iaadia en aguas superficiales ha dado la
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pauta para iniciar programas de investigacién sobre 1la filtracién
lenta en arena, los resultados arrojados sugieren la capacidad de
remocién de ¥Wiuadla en un alto porcentaje en agua cruda.

Experiencia en Europa

La filtracién lenta en arena para suministros de agua potable
en el sur de Gran Bretafia data desde 1829. En 1852 se convirtio en
un requisito 1legal para toda el agua proveniente de fuentes
superficiales en Londres. Para comienzos de este siglo, 1la
filtracién lenta en arena era aceptada como una barrera vital en
el abastecimiento de agua potable. Unos pocos afios m&s tarde, se
extendio el potencial del almacenamiento con largos periodos de
retencién y la disponibilidad de la cloracién como una barrera de
sequridad adicional. Cada una de estzs etapas fué fundamental en
el mejoramiente de 1la calidad del agua; sin embargo, 1la
proliferacién de algas en los embalses y el aumento en las cargas
de s&lidos suspendidos gradualmente empezé a crear problemas de
colmatacidén en los filtros lentos de arena. Ridley (1967) menciona
que éste problema pudo ser superado cuando la Metropolitan Water
Board_ introdujo su primer filtro raipido de arena a gravedad en
1923, ° Con solo modificaciones menores, este sistema de filtracién
doble en arena afin se usa.

Los filtros lentos de Londres operan con agua del rio Tamesis.
Los niveles de amoniaco en el efluente del filtro lento de arena
tienen valores tipicos de 0.1 mg/L y los niveles de 4 a 6 mg/L de
COT en el agua cruda son reducidos a valores entre 2 y 4 mg/L. Los
pericdos de operacién de los filtros 1lentos estdn siendo
determinados por mediciones de carbono orginico no disuelto,
clorofila y recuento de coliformes'’ . La Thames Water Authority
ha aumentade el ritmo de sus investigaciones para optimizar atin
nmis el desempefioc de los filtros incluyendo factores tales como: el
efecto de eliminar radiacién solar sobre los lechos, la ozonacién
y el uso de telas filtrantes,

En 2urich, la primera planta para el tratamjento de agua
usando filtraciétn lenta en arena se pusc en operacién en 1871.
Debido a requisitos mayores operacionales producidos por el
deterioro de la calidad del agua y al establecimiento de
estdndares m&s estrictos con respecto a la calidad del agua,
particularmente en lo relacionado a menores niveles permisibles en
sustancias orgénicas, se adicionaron otros procesos y en 1975 el
filtro lento de arena se convirtié en el séptimo de un sistema de
ocho etapas (pre-oxidacidh en los colectores del agua del lago,
coagulacién~floculacién, ajuste de pH, filtracién rapida en arena,
tratamiento con ozono, filtracién con carbén activado, filtracién
lenta en arena Yy desinfeccién usando dioxido de cloro). Esto se
jilustra en la FIG 1 . Actualmente se aplican velocidades hasta de
0.65 m/h en los filtros lentos de arena.
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FIG 1 Planta de tratamiento Lengg - Diagrama ‘de flujo
esquemético
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~2 ASPECTOS TEORICOS

2.1 Efectos en agua de consumo humano.
2.1.1 Efectos de hierro y manganeso.

El hierro se puede encontrar en el agua en forma de compuestos
ferrosos o de compuestos férricos. Los primercs son solubles e
incoloros y su presencia por tanto no se puede detectar a simple
vista. Los segundos son en cambio insolubles y dan una coloracién
rojiza al agua. Al oxidarse los compuestos ferrosos solubles se
convierten en férricos insclubles y precipitan, formando wuna
dispersién coloidal, produciende manchas o rayas insolubles
cafe-rojizas, amarillas, grises o negras sobre la ropa durante el
lavado. El manganeso es particularmente pegajose. En casos
extremos el hierro y manganeso interfieren con el uso del agua en
la cocina oscureciende los vegetales al cocerlos.

Algunas veces la presencia de hierro y manganeso llega a
afectar las operaciones industriales con procesos himedos. El
hierro imparte sabor al aqua conocido como sabor amargo, dulce,
astringente o “"hierro" detectable por algunas personas en niveles
de 1 a 2 mg/L.

El agua que contiene hierro y manganeso con una concentracién
superior a 0.3 mg/L suelen estimular la proliferacién de las
llamadas '"bacterias de hierro", de las cuales, la ma&s com(n se
denomina "“Crenotrix". Estos organismos gque no son verdaderas
bacterias, poseen una afinidad por el hierro o por el manganeso o
por ambos, pero estos elementos no entran en sus funciones
fisiolégicas. Las llaves, lineas de tuberia y valvulas se taponan
cuando grandes masas de bacterias se desprenden. La precipitacién
del hierro en los sistemas de distribucién causa problemas con el
agua-roja en los domicilios particulares e industrias. Asi mismo,
la_ muerte de las bacterias causa mal olor y sabor al agua lo que
la hace impropia para beberla u otros usos sanitarios.

La experiencia ha marcado gque los consumidores’ domésticos
encuentran objeciones al agua cuando ésta presente el hierro en
concentraciones mayores a 0.2 mg/L y la propiedad de adherencia
de)l manganeso es tan grande que la concentracién no debe exceder
de 0.1 mg/L y de preferencia menor a 0.05 mg/L. Para algunas
aplicaciones industriales, el hierrp debe ser reducido a 0.1 mg/L
Yy el manganeso a menos de 0.05 mg/L:

La norma mexicana para hierro y manganeso en agua de consumo

humano marca lji‘mites méximos permisibles de 0.30 y 0.15 mg/L
respectivamente.
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2.1.2 Efecto de nitratos.

Los nitratos estd4n presentes naturalmente en suelos, aguas,
vegetales y carnes, Se es encuentra también, en pequefilas
concentraciones (1-40 pg/m’) en el ajre como resultado de 1la
contaminacién atmosférica. Los niveles en suelos cultivados, y por
lo tanto, en el agua (que por lo com@n no pasa de 10 mg/L)
aumenta con el empleo de fertilizantes nitrogenados comerciales
(alcanzando concentraciones elevadas hasta de 1000 mg/L.).

Los nitritos ee forman en la naturaleza por la accién de
bacterias nitrificadoras como etapa intermedia en la formacién de
nitratos. Los nitrateos y nitritos se utiiizan con frecuencia en la
produccién y conservacién de productos cdrnicos y de algunes
pescados. En algunes paises =u usoc esta reglamentado. Las
actividades humanas pueden incrementar las cantidades de nitratos
mediante tres formas: precipitacién, polvaredas y escurrimiento.
Estas fuentes son incrementadas principalmente por la
fertilizacioén de campos agricolas Yy la combustién de
hidrocarburos.

Otras fuentes relacionadas con el ser humano incluyen los
efluentes de agua residual municipal, drenaje de campos agricolas

del &rea de lixiviados de fosas sépticas y aguas residuales
industriales.

La concentracién de nitratos peArmitida para suministro de agua
potable en México es de 5 mg/L‘. Las personas adultas pueden
tolerar 0.4 mg/Kg de peso por dia, sin embargo, concentraciones de
nitratos (50-140 ppm.) en agua de consume humano pueden causar la
enfermedad conocida como METAHEMOGLOBINEMIA (nifios azules) en
infantes menores de cuatro meses de edad. Se caracteriza por la
inhabilidad de la célula de los globulos rojos para transportar el
oxigeno, ocasionando la muerte por asfixia. Los infantes poseen
cantidades menores de &cidos en su estémago que los adultos, Yy
esto permite el desarrollo de una poblacién microbiana que reduce
el nitrato a nitrito, el cual es téxico.

El nitrito puede reaccionar con varias aminas para formar
nitrosaminas, las cuales son agentes carcinogénicos. E1 nitrato
ingerido en los alimentos o el agua, puede ser usado como aceptor
de electrones por las bacterias del intestino, y el nitrito
formado puede entonces dar origen a las nitrosaminas.

En individuos sanos normales los nitratos y nitritos se
absorben répidamente en el sistema gastrointestinal. El1 nitrito
absorbido reacciona con la hemoglobina para formar metahemoglobina
que, en el adulto, se convierte réapidamente en oxihemoglobina por
la accién de los sistemas reductores como la NADH-metahemoglobina
reductasa. Este sistema enzimatico no esta completamente
desarrollado en los lactantes de hasta cuatro meses de edad ¥y en
los animales muy jbévenes. En estas condiciones puede haber un
aumento en el <volumen de la metahemoglobina formada, y el
resultado es un pProceso clinico caracteristico, la
metahemoglobinemia. Los microorganismos presentes en los alimentos
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y el sistema gastreintestinal de lactantes muy pequefios pueden
convertir nitratos a nitritos y, por ende, exarcebar el problema
en este grupo de edad. En los individuos sanos los nitratos
absorbldos se excretan r4pidamente por el rifén. El nitrégeno en
la orina esta presente como urea que es hidrolizada por la enzima
ureasa a carbonato de amonio.

Se observa gue a niveles de aproximadamente 10%, la
metahemoglobinemia puede producir cianosis asintomética, en tanto
que a niveles de 20 a 50% se acompafia de cianosis manifiesta,
acompafada de signos y sintomas hipéxicos, come debilidad, disnea
por 2l ejercicio, cefalagia, taguicardia y pérdida del
conocimiento. Aunque no se concce la concentracién letal de la
metahemoglobina, se sabe que puede ocurrir la muerte a niveles
superiores al 50%.

El hombre estd expuesto a nitratos 'y nitritos principalmente
por conducto del agua y de los alimentos. Las concentraciones de
nitratos pueden ser particulamente elevadas en agua potable
extrajida de pozos excavados. Los nitratos en los alimentos pueden
ocurrir naturalmente o se pueden agregar por diversas razones
tecnolégicas o incluso de salud pGblica. Si bien la ingesta de
dosis muy elevadas de nitratos puede ser fatal para el hombre, es
improbable que dicha ingesta ocurra por conducto de la exposicién
ambiental, salvo en el caso de lactantes y nifios muy pequefios gque
constituyen grupos de alto riesgo por su suceptibilidad a los
nitratos y nitritos.

La evaluacién de los riesgos de salud para el hombre se ha
basado en estudios epidemolégicos y datos clinicos. Los datos
obtenidos en animales confirman las observaciones en el hombre de
dque la metahemoglobinemia es el principal efecto téxice de la
ingestién de nitratos y nitritoes.

Los lactantes pequefics son el grupe mds vulnerabkle por las
siguientes razones:

1) La menor acidez de su estémago permite el desarrolloc de
ciertos microbios gque contienen enzimas capaces de reducir
nitratos a nitritos.

2) La hemoglobina fetal, gque constituye una proporcién
considerable de la hemoglobina del lactante pequefio, y los
eritrocitos durante 1la nifiez pueden ser m&s susceptibles a 1la
conversién a metahemoglobina por la aceiédn de los nitritos.

3) El1 sistema enzimatico gue puede reducir metahemoglobina a
hemoglobina es deficliente en el lactante pequefic.

4) La ingesta de liquidos en el lactante pequefio es mas elevada
gue la del adulto en relacién con su peso corporal.

Aunque la caracteristica sobresaliente de la toxicidad del

nitrato es el desarrollo de la metahemoglobina, los nitrates
pueden también causar vasodilatacién que agrava los efectos de la
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metahemoglobinemia. E1 ion nitrito formado por reduccién de
nitratos oxfida el hierro en la molé&cula de hemoglobina del estadc
ferroso al estado férrico. La metahemoglobina resultante es
incapaz de ligar reversiblemente el oxigeno. Los signos clinicos
de intoxicacién por nitrato, atribuibles a hipoxia, aparecen
cuando los valores de metahemoglobina pasan del 20%
aproximadamente

Hasta ahora no se han establecido correlaciones gue muestren
un vinculo entre el cancer en el hombre y la exposicién a los
compuestos de N-nitrosc o sus precursores, pero se ha sugerido la
posible intervenci6n de los compuestos de N=nitroso y en especial,
su formacién en el desarrollo del céncer nasofaringeo, esofdgicoc y
géstrico.
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2.2 Flerro y Manganeso

El hierro y el manganeso son el cuarto y el décime sé&ptimo
elementos més abundantes y constituyen, respectivamente, cerca del
4.5y 0.1 porciento de aproximadamente 100 elementos en la corteza
terrestre.

Estos elementos junto con el calcio, magnesio y aluminio
constituyen la causa de la dureza en las aguas naturales. E1
hierro y manganeso se encuentran en rocas Y minerales de la
corteza terrestre. El hierro se encuentra en minerales silicatados
de rocas igneas, mientras gque los compuestos de manganeso se
encuentran con frecuencia en rocas metamdrficas y sedimentarias.
El hierro y el manganeso forman parte de los contaminantes mas
comunes encontrados en las fuentes de abastecimiento de agua para
consumo humano.

2.2,1 Fierro y manganesc en fuentes e agua subterré&nea

El hierro esta presente en muchas fuentes de agua subterranea,
caso contrario con el manganeso que sélo se encuentra
ocasionalmente y en compafiia del hierro.

El agua subterrdnea contiene con frecuencia altos niveles de
di6oxido de carbono y bajas concentraciones de oxigeno disuelto y
puede convertir o disolver el hierro y manganeso insoluble
relacionado con minerales a bicarbonato ferroso Yy manganocso
solubles teniendo el ion ferrose divalente Fe* y el manganeso
divalente Mn”' respectivamente.

El diéxido de carbono encontrado en las aguas subterraneas es
originado probablemente en la descomposicién de la materia
organica. El1 ion férrico, un constituyente de muchos minerales
relacionados con el hierro, es reducido a ion ferroso a través de
la accién microbiolégica en el ambiente -anaerobio de un pozo
profundo. De la misma forma, existe evidencia de gue el manganeso
con valencias m&s altas que dos, censtituyente de muchos minerales
asociados al manganeso, tales como manganeso tetravalente en el
diéxido de manganeso, Mn0O2, es reducido a manganeso manganoso
mediante la accién de microorganismos en medio anaerobio de un
pozo profundo.

Sulfato ferroso ¥y manganoso, coh sus respectlvos ion de hierro
ferroso, Fe’', e ion manganesc manganoso, Mn°', se encuentran en
agua subterr&nea conteniendo azufre, principalmente sulfuro de
hidrégeno, no obstante que el hierro y manganeso estdn presentes
normalmente en el agua subterr&nea como bicarbonato soluble.

El hierre y manganesc pueden encontrarse unidos orgénicamente
en las aguas subterrdneas. Por ejemple, los A4acidos himicos,
derivados del humus dque es la porcién orgdnica del suelo
resultante del decaimiente parcial de 1las hojas y demis
vegetacién, reacciona con el ion ferroso para formar complejos
orgdnicos coloreados.
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Registros sobre 1la contaminacién de hierroc en el agua
subterrinea indican que normalmente se encuentra en rangos de
centésimas hasta aproximadamente 25 mg/L ; sin embargo existen
excepciones ya gque se han encontrado concentraciones por encima de
los 70 mg/L y hasta valores por encima de los 90 mg/L. E1
manganeso esti presente generalmente en congentraciones menores de
1 mg/L sin embargo, tambié&n hay excepciones!’

En términos generales cuando un agua tiene altos valores de
alcalinidad, la concentraci6én de hierro y manganeso es mds baja
que con alcalinidad baja. De igual manera, la concentracién de
hierro en el agua de pozos de grava es con frecuencia menor que la
del agqua de pozos de roca ya que los pozos de grava frecuentemente
arrastran agua de un solo acuifero mds que de aculferos mGltiples.

2.2.2 Procesos de tratamiento para la eliminacién de hierro y
manganeso

como se ha mencionado anteriormente, el hierro ocurre con mis
frecuencia en el agua gque el manganeso Yy puede estar en
combinacién con materia orginica o no. Con respecto al tratamiento
de las aguas contaminadas por estos elementos los -podemos
clasificar en cinco clases:

a) Las aguas ¢que sb6lo contienen hierro

b} Las aguas que contienen hierro en combinacién con materia
orgédnica

<) Las aguas que contienen hierro y manganeso, pero no en
cantidades apreciables de &cidos orgdnicos

d) Las aguas gque contienen hierro y manganeso con cantidades
considerables de Acidos orgénicos

e) Las aguas que stlo contienen manganeso

El tratamiento requerido en cada caso estard en funcién de la
calidad del agua a tratar. Los tratatamientos involucran procesos
fisicoguimicos y biolégicos.

2.2.2.1 Proceso de aereacién

La aereacidn es el proceso de tratamiento mediante el cual se
lleva un contacto Intimo del agua con el aire, con el prop6sito
de: aumentar el contenido de oxigeno, reducir el contenido de
di6xido de carbono y remover metano y varios compuestos orgé&nicos
vol&tiles responsables del sabor y olor. Los resultados de los
tratamientos son Gtiles en la produccién de agua potable.

La aereacidén es ampliamente usada para el tratamiento del agua
subterrinea que tenga contenido elevado de hierro y manganeso.
Estos elementos imparten algunos inconvenientes citados
anteriormente. El1 oxigeno atmosférico gque se lleva al agua a
través de la aereacidén reaccionard, con los compuestos disueltos
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de hierro y manganeso convirtiendolos en 6xidos férricos y
mangé&nicoe insolubles.

Se puede tener el contacto fintimo entre el agua y el aire
necesario para la aereaci6n de muchas formas. Para el tratamiento
del agua potable se logra principalmente dispersando el agua a
través del aire en capas delgadas o gotas finas (aereadores de
cascada) © mezclando el agua con aire disperso (aereador de
burbuja). En ambos casos el contenido de oxigenc del agua puede
elevarse al 60-80 % del contenido m&ximo de oxigeno gue el agua
puede contener cuando esta completamente saturada:®

Los equipos para aereaci6n pueden clasificarse como aeradores
de cascada o platos mdltiples, difusores de burbuja y aeradores
mec&nicos.lLa aereacién tipo cascada se lleva a cabo mediante el
rompimiento del agua en gotas o peliculas delgadas ya gque aumenta
el &rea de agua expuesta por unidad de volumen.

Los difusores producen un efecto similar descargandc burbujas
de aire dentro del agua por medio de dipositivos de inyeccién de
aire. Los aeradores mecdnicos emplean motores con impulsores sélos
o en combinacién con dispositivos de inyeccién de aire.

Los aereadores de plates multiples consisten de una serie de
platos equipades con rejillas, perforados o con malla de alambre.
Una buena distribucioén del agua en el &rea total del plato es
importante para una buena eficiencia. En varios aereadores de
platos, el grueso del material tal como coque, pledra o cer&mica
es de 0.05 a 0.15 m.

Se usan generalmente de tres a nueve platos con espaciamiento
entre cada uno dg 0.30 a 0.76 m. El drea requerida generalmente es
de 2.3 a 7.0 m° para una planta con capacidad de millones de
galones por dia. Los aereadores de platos maltiples son
frecuentemente encajonados.

Estudios en disefio de plantas piloto recalcan la importancia
de la ventilacién tan buena como la distribucién del agua en el
plato. Este aereador produce un 90 %+ © mis en la reduccién del
diéxido de carbono disuelto. Las condiciones de diéxido de carbono
en el agua cruda exceden 90 mg/L.

Los acreadores de platos son andlogos a las torres de
enfriamiento en muchos aspectos y los problemas encontrados en
cada uno para su diseflo son similares (FIG 2).

Si los aereadores de platos o torres de enfriamiento son
construidos donde hay poca ventilacién, su funcionamiento seré&
poco satisfactorio. Para estas condicicnes se requiere de
ventilacién artificial. Algunos aereadores generalmente se emplean
principalmente a contraflujoc. El contrafluje del aire y el agua es
una ventaja y cada aereador exhibe excelentes capacidades de.
absorcién de oxigeno y remocién de di6éxido de carbono.
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FIG 2 Esquema de un aereador de platos multiples

La corrosi6én por el crecimiente de algas o de lama puede
controlarse por una c¢loracién o un tratamiento con sulfato de
cobre. Para evitar la corrosidn se han utlizado algunos materiales
resistentes tales como acers inéxidable, aluminio, madera
resistente y concreta dande exceleptes resultados en estos
aereadores.

La remociétn de difxido de carbono por aereadores de platos
mGltiples puede ser apréximada de acuerdo a la siguiente ecuacién
empirica desarrollada por Scott:

kn

Cn = Ce 10™ (1)

donde Cn y Cc son las concentraciones de di6éxido de carbono en
partes por millén pasando a través de n platos determinada
originalmente en la distribucién del plato, » es el nfimero de
platos incluyendo el plato de distribucién y x est4d en un rango
de 0.12 a 0.16, es un coeficiente que depende de la ventilacién,
temperatura, turbulencia Yy otras caracteristicas de la
instalacién.

En los aereadores de cascada, el tiempo de exposicién aumenta
Y la relacién &rea-volumen se obtiene dande al agua un flujo
descendente en una serie de pasos o deflectores. La estructura es
un paso concreto en los aereadores de cascada la cual permite al
agua bajar totalmente en capas delgadas de un nivel a otro. El
tiempo de exposicién puede ser aumentado por un aumento en el
nameroc de pasos, y 1la relacién &rea-volumen puede ser aumentada
por la adicién de deflectores para producir turbulencia. Los
reguerimientos de altura varlan de 1 a 3 m.

La reduccién del didxido de carbono en los aereadores de cascada
frecuentemente van de 20-45 $ . Los requerimientos de espacio son
del orden de 3.7 a 4.6 m° por millones de galcones diarios. En
climas frios estos aereadores se encajonan y se proveen de una
ventilacioén adecuada. Una de las ventajas es que no necesitan
mantenimiento.
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Los aereadores de escalones poseen caracteristicas sinilares a
los aereadores de platos mGltiples. Escencialmente este aeraeador
consiste de un tramo de 4 a 6 escalones, cada uno de
aproxilgadamente 30 cm de altura y con una capacidad aproximada de
0.01 m'/seg por metro de ancho. Para producir turbulencia y asf
producir la eficiencia de aereacitn, a menudo se colocan
deflectores al borde de cada escalén. Comparado ¢on los aereadores
de platos mGltiples, los requerimientos de espacio de los
aereadores de escalones son algo mayores pero la pérdida general
de carga es_ menor. Otra ventaja es que no necesita ningan
mantenimiento. En la FIG 3 se muestra un diagrama de
un aerador de escalones,

Los aereadores de spray dirigen el agua directamente hacia
arriba, verticalmente o en &ngulo inclinado, de tal forma que el
agua rompe en peguefias gotas. ComGnmente las instalaciones
consisten de boquillas fijas en un tubo. Los aereadores de spray
son usualmente muy efectivos con respecto a la transferencia de
gas (remocién de Qiéxido de carbono o adicién de oxigeuo) y tienen
un valor estético. Sin embargo, requieren una &rea grande, no
pueden ser facilmentc encajonados y causan problemas durante el
invierno por la congelacisn del agua.

g
AGUA CRUDA

FIG 3 Aereador de escalones

El tiempo de exposicién de cada gota depende de la velocidad
inicial y de 1la trayectoria. E1 tamafio de la gota ¥y en
consecuencia la relacién A4rea-volumen, es funcién de la accién
dispersante de las boguillas. La velocidad inicial de una gota
emergida de un orificio de la boguilla est& dada por:

v ==cvv 2gh (2)
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y la descarga por ]
g =ce A V 29h ISR ) I

donde

h: altura total en la boguilla

g: aceleracidn de la gravedad

A: &rea de abertura =
Cv: coeficiente de velocidad

Cd: coeficiente de descarga

El coeficiente de descarga Cd se define por:
¢d = Cv Cc L S {4):

donde
Cc: coeficiente de contraccién

La trayectoria del rociador puede ser vertical o inclinada. Si
6 representa el &ngqulo entre el vector de velocidad inicial y la
horizontal, el tiempo de exposicién teérica de las gotas de agua
esta dada por:

t =2 ¢cv sin 8 vV 2h/g {5)

Las boguillas de los aereadores son generalmente de 2.54 a 3.8
cm de diimetro Yy tienen una descarga de 284 a 568 Lpm
aproximadamente 0.7 atm. El espacio entre boquillas varia entre
0.6 ¥ 3.7 m.

La corrosién puede ser un problema serio en la tuberia. Las
desventajas de 1los aereadores de spray estdn principalmente
asociadas con requerimientos de espacio, tiempo de exposicién
cortos y requiere mayor altura de elevacién del agua.

Los aereadores de burbuja consisten de tanques rectangulares
de concreto en los cuales se encuentran tuberias perforadas, tubos
difusores de poros o varios tubos rociadores que son insertados
cerca del fondo del tangue. Los difusores comunmente mas usados en
sistemas de aereacitn son para preducir burbujas peguefias o
relativamente grandes. Para producir burbujas peguefias se utilizan
difusores con orificios pequefios estos sonh tubos o platos
construidos de 6xido de aluminio o granos de 6xido de silicén
unidos con una matriz cer&mica para formar una masa porosa. LOS
tubos de acero inéxidable estan cubiertos con Saran o con bolsas
de nylén poroso. Los platos difusores son instalados en
recipientes de concreto o aluminio. Se inyecta aire comprimido a
través del sistema para producir burbujas. La produccién de
burbujas en forma ascendente provoca turbulencia y proporciona la
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oportunidad para el intercambio de materiales volatiles entre las
burbujas y el .,agua y entre el aire y el agua en la parte préxima a
la superficie.

Los aereadores de burbuja generalmente proporcionan un periodo
mayor de aereacién que en uno del tipo de cascada. Esto es
ventajoso, pero otros factores, incluyendo turbulencia, 1la
relacién de volumen-aire y resistencia a la transferencia de gas,
también influyen en el funcicnamiento del aereador, por esto la
comparacién con el tipo de cascada no puede ser hecha Gnicamente
con base en el tiempo de aereacién.

Los tanques empleados para los procesos de difusidn de aire
son comunmente de 2.7 a 4.5 m de profundidad y de 3.0 8 9.0 m de
ancho. La relacién anchura a profundidad no debe de exceder de 2
para gue un mezclado efective sea obtenido.

Los difusores de aire generalmente se ubican a lo largo de un
lado del tangue para generar un flujo espiral en el agua. En la
FIG 4 se muestra este tipo de aereadores.

Un modelo de flujo en espiral es deseable por que este produce

altas velocidades en la superficie del agua, lo cual promueve la
transferencia del gas
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FIG 4 Diagrama esgquem&tice de difusores de aire
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2.2.2.2 Tratamiento por oxidaci6tn y filtracion

Este tipo de tratamiento se utiliza con mayor frecuencia,
especialmente para aguas procedentes de acuiferos. Eventualmente
pueden apadirse tratamientos suplementarios tales como procesos de
neutralizacién, oxidacién quimica Y sedimentacién entre
otros. Siempre es necesaric aerar el agua de pozos profundoes,
desprovistos de oxigeno, aGn cuandoc se emplee un oxidante guimico.

Dentro de éste tipo de tratamiento se tienen los siguientes
modelos de aplicacién:

a) Desferrizaci6n simple sin sedimentacibtn (aereacién-filtraci6n)

Este proceso se refiere a aguas crudas cuyo contenido maximo
de hierro es de 5 mg/L y que no presentan otras caracteristicas
desfavorables tales como manganeso, color, turbiedad, A&cidos
hGmicos, tolerdndose niveles pequefios de amoniaco y una
agresividad carbénica moderada. En algunos casos pueden tratarse
aguas con concentraciones de hierro hasta de 10 mg/L.

La primera parte del tratamiento se basa en una oxidacién de
hierro bivalente por el oxigeno del aire. La rapidez de la
oxidacién del hierro por el oxigeno depende de varios factores a
saber, temperatura, pH, contenido de hlerro y oxigeno disuelto.

La ecuacidn de la reaccién se describe a continuacién:

2+

4Fe™ + 02 + BOH™ + 2H20 ~—— 4Fe(OH)a| {6)

y su cinética se expresa por la relacién de Stumm and Leel?

o o_aEe®™) _ 2 -2
) - x (Fe™) by, (OH) o

siendo la constante kK funcitén de !a temperatura y del poder
amortiguador del agua cruda. Esta ecuacidn muestra que la
reaccién serd tanto mas rdpida cuanto mis elevado sea el pH y
cuanto mds préxima esté el agua a la saturacién del oxigeno.

La segunda parte del tratamiento se lleva a cabo en un filtreo
de arena o un filtro con medio dual (arena y antracita).

b) Eliminacién de hierro con sedimentacidén

En este tratamiente es preciso la instalacién de un
sedimentador entre el proceso de aereacién y la filtracidén cuando
existe un contenido elevado de hierro en el agua cruda ya que
producird una gran cantidad de precipitado. La presencia de color,
turbiedad, Aacidos himicos (agentes gque dan lugar a complejos)
implica la adicién de un coagulante (sulfato de aluminieo o cloruro
férrico) L €n dosis superiores a 10 mg/L de producto
comercial.
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c) Eliminacién de manganeso

Cuando un agua cruda contiene manganeso generalmente suele
estar en presencia de hierro. Los procesos de eliminacién de
hlerro gque se han mencionado, no son suficientes para 1la
eliminaci6n del manganeso. La precipitacién en forma de hidréxido
o la oxidacién con oxigeno s6lo serian posibles en el caso de un
PH muy alcalino (9 a 9.5 como minimo). En ocasiones es posible la
oxidacién con <cloro, sin embargo 1la presencia de un fuerte
excedente de cloro debe neutralizarse inmediatamente.

Cuando se emplean oxidantes tales como el diéxido de cloro,
permanganato de potasie u ozono, el manganeso se puede llevar al
estado de oxidacién +4 y lo precipitan en forma de diéxido de
manganeso.

24+

Mn®* + 2C102 + 2HaD ———— MnOz2| + 202 + 2C1° + 4H’ (8)
3Mn®* 4+ 2MnOT + Hap —— sMn0z| + 4aH" (9)
Mn®* + 03 + HzD ——— MnOz] + Oz + 2H" . (10)

2.2.2.3 Tratamiento por oxidacién con cloro

El cloro debido a su alto poder oxidante es efectivo para la
remocién del hierro del agua. Este procedimiento puede resultar
costoso, sin embargo, hay una compensacién cuando el contenido de
hierro es muy alto.

El cloro en este tipo de tratamientos es usado como un proceso
auxiliar ya que puede suprimir ciertas acciones biolégicas de
nitrificacién. Por lo tanto, resulta mAs conveniente emplear el
método al final del proceso de tratamiento para eliminar el hierre
remanente.

2.2.2,4 Tratamiento por oxidacién con permanganato de potasic

El permanganato de potasio es un oxidante poderose que en
ocaciones puede reducir el hierro con mayor rapidez que el cloro.
Tiene la ventaja de que la aereacién es independiente del pH. Debe
aplicarse antes de la coagulacidn y filtracidén o de los lechos de
contacto para gue estos remuevan, en caso de estar presente,
cualquier exceso en la dosificacién.

Normalmente la dosis requerida para la remocién del hierrc es
aproximadamente las dos terceras partes del contenido de hierroc en
el agua cruda y para la remocién de manganeso dos veces el
contenido del mismo.
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2.2.2.5 Tratamiento con cal (Proceso Hale)

La precipitacién del hierro y manganeso es funcibn del pH, el
manganeso precipita mis eficientemente a un pH entre 9.4 - 9.6 y
el hierrc entre 8.4 - 9.4. Moore Yy Snow consideraron gue l1a
oxidacién catalitica del manganeso se favorece con un pH de 8.5.

La adicién de cal, para ajustar los pHs dentro de los limites
necesarios para la precipitaci6n, resulta uno de los procesos mas
econdmicos para el tratamiento del hierro. En ocasiones la sola
inyeccién de cal, produce un precipitade densoc gue sedimenta
satisfactoriamente, en especial cuando se trata de agua de pozos
con bajo contenido de oxigeno.

El hidré6xido de calcio actta en las siguientes etapas:

-~ Neutraliza el COz

- Forma hidréxido ferroso o carbonato ferroso insoluble

- El hidréxido ferroso se oxida y se convierte en hidréxido
férrico al contacto con el aire

- El hidré6xido férrico produce coagulacién de las particulas
coloidales y sedimenta

Las reacciones podrian ser entonces las siguientes:
CO2 + Ca(OH)2 ——— CaCO2a + H20 {11)
CaCO» + CO2 + H20 — Ca (HCO2) 2 (12)
Fe(HCOa3)2 + Ca(OH)2 ———— Fe(OH)2 + Ca(HCOa3)2 (13}
Fe(OH)2 + O2 + 3H2 —— Fe(OH)3 + H=20 (14)

- La aplicacién de <cal, en un reactor cerrado con agua
totalmente desprovista de oxigeno para precipitar el bicarbonato
ferroso, constituyen el proceso Hale. Las ventajas de este proceso
son la economia en la cantidad de cal usada en comparacidén con la
requerida para tangues abiertos; la posibilidad de usar un solo
bombeo, lo gque resulta m&s econbémico y baja o ausencia de
corrosividad del agua por baja concentracibn de oxigeno disuelto .

2.2.2.6 Tratamiento con zeolitas mang&nicas

La zeolita manginica es una zeolita s&dica a la que se le ha
cambiado el sodio por el manganeso, traténdola con cloruro
manganoso. Esta zeolita manganosa luege se oxida con permanganato
de potasio para formar 6xidos de manganeso, compuesto que
precipita recubriendo los granos de =zeolita de acuerdo con 1la
siguiente reaccién

MnZz + 2NaMnOa —————— Na2ZMnoOz.Mna07 (15)
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estos O6xidos sirven doblemente como agentes cataliticos y como
agentes oxldantes de los compuestos manganosos y ferrosos.

La forma de acciédn se realiza cuando el agua pasa a través de
la zeolita y se lleva a cabo la sigulente reaccién:

NaaMn02.Mn207 + 2Mn(HCO3)z ——— NazZ + 5MnOz2 + 4C0z2 + 2Z2H20 (16)

el biéxido de manganeso se deposita en forma de precipitado
dentro de 1los granos de material. Es por tanto necesario de
tiempo en tiempo, regenerar las zeolitas.

2.2.2.7 Tratamientoc con zeclitas comunes

Las zeolitas comunes, usadas para ablandamiento, pueden servir
también para la reduccién del hierro y manganeso en el agua,
siempre y cuando el contenido de estos elementos no pase de 1.5
mg/L y los compuestos se hallen en estado ferroso o manganosoc.

La aereacién del agua, en combinacién con zeolitas comunes, no
debe por tanto realizarse, pues la oxidacién del hierro y
manganeso, puede producir dep6sitos de compuestos férricos
precipitados dentro de los granos del lecho de intercambio e
interferir asi con el proceso de ablandamiento.

2.2.2.8 Tratamiento con lechos de pirolusita

El 6xido de manganeso Mn20 (pirolusita) es un mineral que
puede producirse en forma granular y con el cual se pueden formar
lechos filtrantes qye tienen la propiedad de reducir el hierro con
bastante eficiencia.

Por lo general los filtros de pirolusita se construyen para
flujos ascendentes, con profundidades que varlan entre los 1.5 y 2
metros, tasas de filtracj an al doble gque las tipicas para
filtracién con arena (235 m/m /dia) y periodos de contacto de 5 a
15 minutos.

Se regeneran en forma similar a las zeolitas, lavandolas con
permanganato de potasio. Sin embargo, el mayor problema de
material es su alto costo.

2.2.2.9 Tratamiento mediante procesos biolégicos

El ion ferroso puede servir como fuente de energia para las
bacterias ferro-oxidantes tal como la Brenathniax, Y
4 . Dichas ferrobacterias son comunes en ambientes
aerobios tales como pozos, plantas de tratamiento y sistemas de
distribuci6én donde el hierro soluble scobrepasa los 0.2 mg/L. La
oxidacién microbiana del Fe(IX} al Pe(IIX) forma oxihidréxidos
férricos insolubles. La energia libre de cada mol de electrones
gue se transfiere durante la oxidacién del hierro es pegquefia, por
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lo tanto la bacteria tiene gque oxidar grandes cantidades de hierro
pura poder crecer. Las bacterias oxidantes de manganeso, tal como

op. Yy ¥Yeplolnix eop. transforman el Mn(II) a Mn(IV).
La oxidacion del Mn(II) a Mn(IXI) es una reaccién menos frecuente.
Las bacterias oxidantes del manganeso se desarrollaron en agua
subterr&nea cuande el pH se encontré entre 5.5 - 9 y la suereac.mn
se mantuvo con un potencial redox mayor a los 4100 mV.

Tanto el hierro como el manganeso son removidos como se ha
mencionado anteriormente por la oxlidacién, para la obtencién de
formas insolubles seguidas de filtracién-o mediante la oxidacién
de especies disueltas gue hayan adsorbido en medios filtrantes de
hierro hidrico o mangdnico. Se ha reportado la remocién de hierro
Y de manganeso en presencia de actividad microbiana para filtros
de arena lentos Yy rapidos, reactores de lechos fluidizados,
filtros de carbén activado granular y percolacién en el suelo. Sin
embargo, el papel y la importancia de los microorganismos en estos
gistemas permanece poco claro. Las reacciones quimicas vy
biolégicas oxidan al hierro y al manganeso a formas insolubles. En
un estudio realizado en Francia, los microorganismos actuaron como
catalizadores biolégicos que aceleraron y permitieron la remocién
de hierro y manganeso en los filtros rapidos de arena. Se logré la
completa remocién de hierro (0.3 - 0.5 mg/L) y de manganeso (0.02
- 0.025 mg/L) de las aguas subterraneas con baja concentracién de
oxfigenc disuelto mediante una pequefia aereaciébn (0.5 - 1.0 mg
OD/L) seguida de una filtracién rapida de arena (20 - 25 m/h). La
precloracién (0.25 mgClz/L) did como resultado un decremento
significativo de la remoci6én del manganeso, sugiriendo que la
actividad biolégica contribuyo a la oxidacién del manganeso

Las investigaciones europeas indican que la remocién biolégica
del manganeso puede estar asociada fntimamente con la
nitrificacién. Las bacterias nitrificantes y oxidantes de
manganeso obtienen cantidades similares de energfa libre de sus
respectivas oxidaciones debido a gue ambas utilizan el oxigeno
como aceptores de electrones y el COz2 como fuente de carbono y por
lo tanto, debe esperarse que tengan grados similares de
crecimiento. Asf, las condiciones que permiten la acumulacidn de
las bacterias nitrificantes también permiten la oxidacién del
manganeso y que se acumule, si es que se encuentra presente,
Mn(IX) en cantidades adecuadas, Oxidaciones asociadas de NHi y de
Mn(II) en las plantas de tratamiento europeas, sugieren 1la
bioxidacién del manganeso. La maduracisén del filtro, necesaria
para una eficiente remoci6bn del manganeso, podria ayudar a crear
condiciones bioldgicas favorables.
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2.3 Nitrégeno

El nitrbgeno es uno de los elementos mis comunes en la
atm6sfera, el cual se disuelve répidarente en sistemas acuosos. El
nitrégeno molecular es biolégicamente inerte y no participa en
algunos procesos bioldgicos. Una de las razones de su inactividaa
es el triple enlace entre los &tomos_de nitrégeno ReN (ha2), gue
requiere para romperse de 220 Kcal mol .

El nitrogeno es un nutriente esencial para el desarrollo
biclégico. Normzlmente comprende entre 12 y 14 3 de 1z masz e la
proteina celular. Une cantidad insuficiente de nitrégene, haria
necesaria la adicién del mismo para hacer que el agua sea tratakble
bioclégicamente.

2.3.1 Ciclc del nitrdgeno

El nitrégenc existe en ruches medios compuestos debido al alto
nfimero de oxidacidén gue puede asumir. El amoniaco o compuestos
orgadnicos son la forms mas estrechamente relacionada con plantas y
animales, su estado de oxidacidn es (-2). En el otro extrems, su
estado de oxidacién es (+5) cuande esté en forme de nitratos y
para el nitrégeno molecular su estado de oxidacién es (0). En el
medio ambiente, s2 llevan a cabp cambios biocl6égicos por organisnmos
vivos de un estado de oxidacibn a otro.

Las relaciones entre varios compuestos y las transfornaciones
que pueden ocurrir son presentadas frecuentemente en un diagrama
conocido como ciclo del nitrégeno. La FIG 5 muestra una nanera
comin de presentarlc?

Las reaceiones de transformacitn de importancia incluyen la
fijacieén, amonificacion, asimilacién, nitrificacion 3%
desnitrificacién.

2.3.1.1 Fijacién

El nitrégeno gaseoso es fijado de la atmésfera como nitrdgeno
organico por microorganismos especializados. Este tipo de fijacién
contribuye con el 60 % del nitrégenoc fijado, la parte restante es
aportada por descargas eléctricas (10-15 %) y la manufactura de
productes guimicos (fertilizantes y explosivos).
2.3.1.2 Amonificacién

Es el camkio del nitrdgeno orginico a la forma amonio
(NH3/NHi) . Esto ocurre con 1la muerte de animales y tejidos

vegetales y la descomposicién de la materia fecal animal.

Proteina {Nitrégeno orgénico) + Microorganismos ———— NHa/NH:
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FIG 5 El ciclo del nitrdgeno
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El nitrégenc en 1a orina’ est4& presente como urea gque es
hidrolizada por la enzima ureasa a carbonato de amonio.

HeNCONHz + 2Hz20 —ZEASA . (NH4)2CO03 (17)

El nitré6geno orgdnico y amoniacal son las formas principales
del nitrégeno presentes en aguas residuales y son usualmente
medidas como nitrégeno total Kjeldahl (NTK).

2.3.1.3. Asimilacién

Es el uso del azmonio o© nitratos para formar proteinas
vegetales y otros compuestos nitrogenados.

NO3 + coz + PUHBE . sbih ——— Proteinas (18)
NHa/NHI + coz + "WMTA% . sW%n — - protefnas  (19)

2.3.3.4 Nitrificacién

Este término se aplica a la oxidacién biolégica del amoniaco,
Primero a la forma de nitritos y luego a la forma de nitrates. Las
bacterilas aercbias responsables de estas reacclones son llamadas
quimicautétrofas debido a que usan compuestos quimicos inorgdnicos
como fuente de energfa,

El primer grupo de bacterias esta representado por mienbros
del género ¥ithoosomonas

Nitragomanaa
AL L LA

2NH{ + 302 2NOz + 4H' + 2H=20 (20)

y el segundo grupo incluye miembros del género Nilhabacten

2NO3 + 02 Hilnabacien o yn3 (21)
1a relacién total es :
NH{ + 202 ———— NO3 + 2H'+ 2H20 (22)

2,3.1.5 Desnitrificacion
Es 1la reduccién del nitrato, primero a nitrito y después a gas

nitrSgeno, en ausencia de oxigenc molecular disuelto mnediante
bacterias heterétrofas

34



NOZ'+70,33  CHaOH <) 'NO3 + 0.33 €Oz + 0.67 H0 (23)
NO3 + 0.5 CHaOH —————+ 0.5 N2 + 0.5 Hz0 + OH" + 0.5 CO2 (24)
B 'El'met'anol es usado como fuente de carbén orgénico.

2.3.2 Nitrificacién

Los = procesos - biolégicos para el control de residuos
nitrogenados en efluentes se clasifican en dos grandes &reas. Una
de "estas agrupan los procesos gue convierten el amoniaco y el
nitrégeno org&nico a nitratos. Este proceso Be conoce Ccomo
nitrificacién, el cual se lleva a cabo por bacterias gue oxidan
secuencialmente el amoniaco a nitratos. El1 siguiente paso es la
desnitrificacién.

2,3.2.1 Microbiologia

Los principales agentes de nitrificacién en sistemas naturales
son las bacterias quimioaut6trofas, las cuales oxidan el amoniaco
a nitritos y nitratos de acuyerdo con las siguientes reaccicnes:

NH{ + 1.5 Oa —— NO3 + H20 + 2H' + energia (25)
NOz + 0.5 02 ———3 NO3 + energia (26)

La energia liberada en estas reacciones es wusada por los
organismos nitrificantes para la sintesis de sus requerimientos
orgénicos de fuentes de carbén inorgdnico tales como €Oz, HCO}
y CO3.

La oxidacxén del amoniaco se lleva a cabo principalmente por
organismos del género  Nithasamonas Yy Nithasacaccua, de las
primeras la #. eunopoea es la especie m&s comGn en el tratamiento
de aguas residuales.

La oxidacién del nitrito se lleva a cabo por organismos del
género Nithobacten Y Nitnasacyalia. La especie Lo agilia
correspondiente al género Aithabacten es la mAs comunmente
encontrada en sistemas de tratamiento de agua residual,

Debido a que la energia neta producida en la oxidacién del
nitrito es mucho menor a 1la producida en la oxidacién del
amoniaco, las células producidas de Witnokacten son menores gque
las de #lnosomanas para cada unidad de nitrégeno oxidado. Por
esta razén, las NUwsomanas estén presentes en mayor cantidad que
las bacterias Aitrabacten en ambientes nitrificantes., Ambos
géneros de bacterias son aercbios obligados para su crgczmiento,
no obstante, la ausencia de oxIgeno disuelto no es letal:
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. Es posible que ciertos organismos heterétrofos oxiden al
amoniaco, pero es mi&s significativa la nitrificaci6én autotrofa.

2.3.2.2 Sintesis y estequiometria

El crecimiento de bacterias nitrificantes es muy lento
comparade con los organismos heterdtrofos y la produccién de
células por unidad de energla del sustrato oxidado es baja. Aparte
de la energia del sustrato nitrogenado y oxigenoc, los organismos
autdtrofos nitrificantes requieren también de carbén inorgénico
para la sintesjs del material orgdnico celular. En efecto, el usc
principal de la energia preducida de las oxidaciones de compue:i;tos
inorgédnicos radica en la reduccién del CO: a formas orgénicas .

Considerando la hipbtesis de que la composicién de
Nithasomanas y Nithobacten puede representarse como CsH7NOz, la
estequiometria de) crecimiento celular se puede representar de la
siguiente manera:

15 CO2 + 13 NHi — — 10 NO3 + 3 CsH7NO2 + 23 H® + 4 Hz0  (27)
Nitnasomanas

5 COz + NHi + 10 NO? + 2H20 ————-3 10 NO3 + CsH7NO2 + H® (28)
Nitnabaclen

No obstante gque el COz estd representado como la fuente de
carbbn inorginico, en solucién se encuentra en equilibrio con
otras especies

CO2 + H20 =eme—= H2C03 m—e—=—= H' 4+ HCO3 (29)

en tal caso la productién de células ~Wilwowomange se representa
como

55NH{ + 760z + 109HCO3 ~—» CsH7NOz + 54NOz + 57H20 + 104H2COa
Xitnaoamanae (30)

y la produccién de células Xitwbacten es

400NO2 + NHI + 4H2C03 + HCO3 + 1950z — CsH7NO2 + 3H20 + 400NO3
Kitnakacten (31)

La reaccién total para la sintesis de bacterias nitrificantes
y oxidacién es

NHY + 1.8302 + 1.98HCO3 — 0.021 CsH7NOz + 1.041 Hz0 + 0.98NO3
+ 1.88H2C03 (32)
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Esta ecuacién remarca tres factores importantes que afectan la
nitrificacién en las plantas de tratamiento de agua residual:

a) La baja produccién de células por unidad de nitrégeno
amoniacal oxidado.

b) El requerimiento significative de oxigeno en la etapa de
nitrificacién, aproximadamente 4.2 g de oxigeno por cada
gramo de N-NH4 removido (o 4.3 g Oz por cada gramo de N-NHi
oxidado).

c) Los requerimientos de alcalinidad para amortiguar sistema
de iones de hidrégeno formados durante la nitrificacién es
apioximadamente 7 g de alcziinidad por cada gramo de N-NHi
oxidado.

2.3.2.3 cinética de nitrificacién

No obstante que 1la cinética de nitrificaci&én tuve que
modelarse por 1las reacciones de orden cero y primer orden, el
modelo de Monod, de los efectos de la concentraci6én de sustrato en
el crecimiento nitrificante, se ha encontrado m&s apropiado para
los estudios de los datos de nitrificacién.

En realidad, todas las reacciones en sistemas de tratamiento

biol6gico de agua residual, la nitrificacién se acerca cumpliendo
con las condiciones bé&sicas del modelo de Monod!

Para la reacciédn de nitrificacién, la ecuaci6n mas importante

es:
dt a (N-NHaf 7dt
u = d%/ =y~ * (1 M‘S/ (33)
E ]
o .
Hy = Yn U (34)
Yy
N-NH1
R = it S N
" MR X R + (N-NH¢) * (35)
donde

Tasa de creciniento especifico
Tasa de utilizacién del sustrato especifico
coeficiente de produccisén celular

= Constante de saturacién

Z:K-ﬂt
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El subindice M se refiere a WNithosamonoa. Relaciones similares
pueden escribirse para la reaccién de nitrificaci6n en términos de
Nunobacten ¥ con N-NOz como sustrato.

Aparte de la energia del sustrateo nitrogenado, el crecimiento
de 1las bacterias nitrificantes puede estar limitade por 1a
disponibilidad del sustrato formado, carbén inorginico o el
aceptor final de electrones, oxigeno disuelto.

En los sistemas de tratamiento de aguas residuales el COz esta
presente en exceso come resultado de la oxidaci6dn carbon&cea. E1
oxigeno disuelto, como quiera que sea, esta presente
frecuentemente en un nivel gque limita el crecimiento de bacterias
nitrificantes a un valor menor que el méximo.

Los efectos del N-NHi y el oxfgeno disuelto (OD) sobre la tasa
de crecimiento de las ¥itwwomonao estan descritas en la siguiente
ecuacién:

N-NH3 oD
uo=u w —(N-NH4) @, oD
"% gy o+ (N-NHO) Ka + OD (36)

En la TABLA 3 se presentan valores determinados para 1los
coeficientes cinéticos.

Otros factores afectan la tasa de crecimiento de organismes
nitrificantes como la temperatura, pH y toxicos e inhibidores
quinices.

2.3.2.4 Efectos del oxigeno disuelto

La concentracién del oxigeno disuelto (0D} tiene un efecto
significativo sobre 1la tasa de crecimiento de bacterias
nitrificantes y por lo tanto en la nitrificacién en sistemas de
tratamiento biolégico.

El modelo de Monod se emplea para evaluar el efecto del
oxigeno disuelto:

oD

W= x ge + oD

(37)

donde
oD = oOxigeno disuelto, mg/L

Ko2 = Constante de saturaci6n media para oxigeno disuelto,
ng/L.
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TABLA 3 VALORES TIPICOS DE COEFICIENTEJS CINETICOS PARA BACTERIAS B
NITRIFICANTES'

BACTERIAS
COEFICIENTES

¥ itaosomaraa Nitnobacten

Y (g cé&lulas)

‘ . - 0.03 =7 0:13" 0.02 - '0.08!
(g N-NHs oxidade)™ R g o PR

u, (@’

“Ks (‘mg/L }- 0,06 < B4

Ko ( mg/L ) 6.3 - 1.3 ‘0.25 ~ 1.3

Hay evidencia de que para cultivos puros de  ANithocomonaa y
, también como para lodos activados, abajo de 1la
concentracién_critica de 0OD de 0.2 mg/L la nitrificacién no se
lleva a cabo} aunque valores mds bajos se han reportado para
especies marinas! En contraste los efectos con altas
concentraciones de oxigeno disuelto (mayores de 60 mg/L} en las
bacterias nitrificantes son nulos ya que no presentan inhibicién;
sin embargo, tampoco se incrementa la tasa de oxidacién del
anoniaco;

La tasa de crecimiento para #Xitweomonas es independiente de
la concentraci6n de oxigeno disuelto arriba de 1 mg/L ¥ que para
Nithobacten la tasa de crecimlento es independiente arriba de 2
mg/L. También se ha encontrado gqgue una concentracién de OD en
exceso de 4 x%g/L, es necesaria para alcanzar la tasa méxima de
nitrificacion:

No hay una concentracién de oxigeno disuelto claramente
definida para una nitrificacién 6ptima. Para tiempos medios de
residencia celular altos, la nitrificaciétn se lleva a cabo en
concentraciones de oxigeno disuelto del &mbito de 0.5 a 1.0 mg/L y
con valores de tiempo de residencia celular, son necesarias altas
concentraciones de oxigeno disuelto. No obstante, 1a nitrificacién
puede aparecer en colacentraciones de oxigeno disuelto de
aproximadamente 0.3 mg/L’
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2.3.2.5 Efectos de la temperatura

La nitrificacién es profundamente influenciada por 1la
temperatura. Las reacciones de nitrlfﬁcacién seglin la reaccién de
van’t Hoff-Arrhenius arriba de 30 C es?

- C_{T-15)
My ”:s er {38)

donde

Moo= Tasa de crecimiento especifico a la temperatura T( C)
4 . = Tasa de crecimiento especifico a la temperatura T(15 “e)

¢, = Constante de temperatura ( oyt

La nitrificacién se realiza mejor en clima o estaciones
calientes. La temperatura O6ptima para el crecimiento de las
bacterias nitrificantes est& comprendida en un intervalo de 28°a

36°c ; sin embargo, ggmperaturas mayores a 42°C han sido
reportadas para Nlrobaclen!

Diversos estudios relacionados con el efecto de cambios de
temperatura rapidos en reacciones de nitrificacién revelaron gque
un incremento de 4 C causa aproximadamente un aumentoc del 50 % en
la tasa de nitrificacién y el decaimiento de la temperatura en
1°c produce una dismlnucién del 30 % cuando se compararon con los
valores calculados a 21.3°C.

Barrit encontré6 gue el punto de muerte térmxca de un cultivo
puroc de Xidracamenas se encuentra entre 54 y 58°C. Painter observd
gque se tiene un crecimiento leve o nulo en Pacterlas nitrificantes
cuando las temperaturas son menores de 4°

2.3.2.6 Efectos del pH sobre la nitrificacién

Generalmente, el pH O&ptimo para 1la nitrificacién esta
ligeramemnte desplazado hacia el lado alcaline en el &mbito de 8 a
9. Un resumen hecho por Painter plantea lo siguiente:

1. Las concentraciones locales del ién hidrégeno cambian mientras
se realizan los ajustes en el nivel de pH de un cultiveo.

2. El pH del sistema disminuye durante las reacciones de
nitrificacién; si el sistema no es amortiguador, su actividad
puede cambiar, si se usa un buffer el anién puede tener cierta
influencia sobre la actividad del cultivo.

Anthonisen propone un mecanisme gue explica el efecto del pH
sobre la tasa de nitrificacién. Su hipétesis se basa en el hecho
gue el equilibrio amonio-amoniaco y nitrito-édcide nitreso depende
del pH. El1 "amoniaco libre" (NH3) y el "agido nitroso 1libre"
(HNOz) inhibken a los organismos nitrificantes.
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Anthenisen postulé gque cuando el pH intracelular de un
organismo nitrificante es menor que el pH del amblente celular, el
amoniaco libre penetrari la membrana celular. El1 ion amonio es
postulado para permanecer en el ambiente extracelular.
Similarmente, cuando el pH intracelular es mis alto que el del
ambiente extracelular, el &cido nitrosc libre atraviesa la célula.
En resumen, Anthonisen propone que la habilidad del amoniaco libre
y €l &cido nitrosce libre para penetrar en los organismos
nitrificantes hacen gque se tenga un nivel de inhibici6én mayor gue
los iones amonic y nitrite.

En términos generales, cuando el pH disminuye, la tasa de
nitrificacién disminuye. Mediante 1las tasas de oxidacién,
Meyerhof, encontré que el pH éptimo paya Nithosomonas es de 8.5 a
8.8 y que para Nithobacten es de 8.3 a 9.3.°

Hoffman y Less investigd las curvas ge pH-actividad para ambos
organismos Yy encontrd que el pH o6ptimo para la oxidacion del
amoniaco por Xitwosomonoe fué de 8.3 y que la tasa cayd cerca de
cero a un pH de 9.6. La oxidaci6n del amoniaco se llevs a cabg con
una velocidad considerable cuando el pH fué tan bajo como 6.5.

Hoffman y Less reportaron gue el pH &ptimo para la oxidacién
del nitritoc por Witwbactea fue de 7.7 y no de 8.8 como lo
menciona Meyerhof.

painter®’manifiesta que el punte en el cual la nitrificacién
decrece es el pH entre 6.3 a 6.7 y que entre el pH de 5 y 5.5, la
nitrificacién cesa. Un estudio del cambio brusco en el pH, muestra
que un decremento repentino de 7.2 a 6.4 , no causa efectos
adversos; sin embargo, cuando el pH se cambia bruscamente de 7.2 a
5.8, la eficiencia de la nitrificacién varia considerablemente. Un
retorno a pH de 7.2 causa una ré&pida recuperacign por lo que a pH
bajos se tiene un efecto inhibitoric y ne toxico™®

2.3.2.7 Efectos de sustancias toxicas e inhibitorias

La nitrificacién est4 sujeta a la inhibicién por una gran
variedad de compuestos guimicos (orgénicos e inorganicos), y 1las
especies de las Nitwasomanas son deheralmente mé&s sensibles que
las de ANitwbacten. Los factores més comunes gue se deben
considerar para cualquier inhibider son:

a) La presencia de otros microorganismos

b) La concentracién del inhibidor

¢) La concentracién de los nitrificantes

d) El patrdn y duracién de exposicién del inhibidor

e) El régimen de mezclado en el cual ocurre la exposicién
f) La presencia de otros inhibidores

Compuestos tales como la glucosa, glicercl y acetatos no son
téxicos para las Nitwasomonas; sin embargo, en concentraciones de
1 a 10 mg/L, ,reduce la tasa de crecimiento en 25 'y 60 %
respectivamente’®
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Muchos compuestos orgdnicos que son toxicos para cultivos
puros de WNitnasomonas y ANitrobaclen son igualmente t&xicos para
organismos en el proceso de lodos activados.

Entre los compuestos mas t&xicos est&n muchos que centienen
nitrégenoc y fésforo tales como tiourea, cianuro, fenol y anilina,
muchos de los cuales son considerablemente mis téxicos para
KNitosamonaa gque para ANitnobacten y en general son mas toéxicos en
la primera etapa de oxidacién del amoniaco a hidroxilamina que en
la oxidacién subsecuente a nitrito.

Hay algunos compuestos mds téxicos para A#ilwelacten que para
comoc el clorato de potasio, cianuro de sodio, sulfato
de hidrazina y azida de sodio.

El grupo mds significativo de inhibidores son los metales
pesados El cobre inhibe ' completamente el crecimiento de 1las
Ninosomonas de un peguefio inécule en 0.1 a 0.5 mg/L. Otros
metales pesados, listados en orden gescendente de toxicidad son
plata, mercurio, niquel, cromo y zinct

2.3.3 Desnitrificaci6n

La contaminacién de las fuentes de abastecimiento de agua
subterrinea por nitratos est4 siendo un problema gque va
incrementa&ndose continuamente. En algunas partes de Europa y
América, 1la concentracién de nitratos ha alcanzado niveles
considerablemente serios en los Gltimos 20 afios, de tal manera que
los Estados Unidos, Canad4a, los paises de la Comunidad Econémica
Europea y 1la Organizacidn Mundial de la Salud tienen 1limites
miximos permisibles para los nitratos en agua para consumo humano.
Debido a los efectos adversos a la salud pablica, se ha generado
un incremento en el interés de las tecnologias para la remocién de
nitratos. Una de é&stas tecnologias que presentan gran versatilidad
es la desnitrificacién.

2.3.3.1 Microbiologia y esteguiometria

Todos los microorganismos reguieren de nitrégeno para realizar
su metabolismo y la sintesis de proteinas. Muchos microorganismos
pueden usar nitrégeno de amoniaco o nitrdgeno de nitratos, sin
embargo, el amoniaco es el méds conin ya que es la forma mids f&cil
de utilizar para la sintesis proteica. La reduccién del nitrato a
amoniacoe en proteina sintetizada es conocida como reduccién de
nitrato asimilatoria. La reduccién microbiolbédgica de nitrato a
nitrégeno gaseoso se conoce como desnitrificacién desasimilatoria.

La desnitrificacién desasimilatoria o desnitrificacién se
lleva a cabo cuando el nitratoc es usado en lugar del oxigeno como
un aceptor terminal de electrones., lLas circunstancias que afectan
el inicio de 1la desnitrificacién y el grado para los cuales
procedan los procesos, son complejas y variables. Generalmente la
desnitrificacién es considerada para realizarse bajo condiciones
anéxicas en presencia de nitratos y la ausencia de oxigeno
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molecular. El1 proceso se realiza a través de una serie de cuatro
etapas, de nitrato a nitrdgeno gaseoso

NO3 NOZ NO N20 N2

Sorprendentemente, muchos de los organismos conocidos para
desnitrificar no son anaerobios estrictos, sino que son organismos
facultativos, los cuales bajo condiciones andxicas usan a 1los
nitratos como aceptores finales de electrones. E)l género
bacteriano que contiene especies desnitrificantes incluye:

B

Achnomabacten, dlcaligeres, A thnamabacter,
Bonynebaclenium, Methanomanaa, Hanacella, Panacaccus,
P i ) Pocudamanaa, Fpiniltum, Fhickacillua Y

Xanthamonaas .

2.3.3.2 Desnitrificacion heterétrofa

La desnitrificacién es considerada cléasicamente como un
proceso heterdtrofo realizado por microorganismos que reguieren de
un sustrato organico reducido para energia y sintesis celular., Los
microorganismos desnitrificadores heterdtrofos pueden emplear una
gran variedad de fuentes de carbén orgénico; sin embargo, la
mayoria de 1las investigaciones publicadas referentes a 1la
desnitrifiCacng del agua involucran el uso del metanel, etanol y
Scids acéticel Las siguentes relaciones estequiométricas para
&éstos sustratos han sido formuladas:

SCHIOH + 6NO3 —— 3Nz + 5C02 + 7H20 + 60K~ (39)
HRETAHOL
5C2HsOH + 12NO3 —— 6Nz + 10CO2z + 9H20 + 120H°  (40)
ETANROL

SCHaCOOH + 8NO3 —— 4Nz + 10C0z + 6H=20 + SOH™ (41)
AC, ACETICO

Otro tipo de sustratos orgénicos gaseosos pueden emplearse
para leograr la desnitrificacidn tales como el metano y el monéxido
de carbono. Las relaciones esteguiométricas propuestas para el
metano y el mondxido de carbono se muestran a continuacién:

5CH4 + 8NO3 + BH  ——— 5C02 + 4N2 + 14H20 (42)
METARO
2NO3 + 500 + H20 —— Nz + 20H” + 5C02 (43)

MONOXIDO DE CARBONO
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2.3.3.3 Desnitrificacidn autétrofa

La desnitrificacién también puede efectuarse por bacterias
autdétrefas, las cuales pueden usar hidrégence o varios compuestos
de azufre reducidos como fuente de energia. Bajo condiciones de
crecimiento autotrdfico se requieren fuentes de carbdn
no-orginico, por lo qgue el diéxido de carbono o el bicarbonato se
usa como fuente de energia para realizar 1la sintesis celular.
Panacaccua denithificana y Jhiabacillua denitaificans pueden
efectuar la desnitrificacién usando hidrdgeno y compuestos de
azufre reducidos respectivamente. Sin embargo, ambos pueden
también crecer hgterotréficamente sl est8 presente una fuente de
carbén orgédnico:'A continuaci®n se muestran las relaciones
estequiométricas para =1 hidrégeno y el azufre:

2NO3 + 5Hz ——— Nz + 4H20 + 20H" (44)
HIDROGEND

55203° + BNO3 * H20 ———— 4Nz + 10507 + 2H" (45)
TIOSULFATO

55" + 8NO3 % BH® ——— 5803 + 4Nz + 4H=20 (46)
SULFITO

2.5.4 Procesos de tratamiento para la eliminacién del nitrégeno

La remocién de nitrégeno del agua para consumo humano se puede
realizar mediante diversos procesos de tratamiento tales como 1la
coagulacién quimica, ablandamiento con cal, reduccién quimica,
nitrificacién y/o desnitrificacién biolégica, intercambioc iénico y
6smosis inversal

Los procesos de coagulacién quimica y ablandamiento con cal no
son efectivos para la remocién de nitratos debido a 1la ailta
solubilidad y a la falta de coprecipitacién y adsorcién del
nitrato. La reduccién quimica inveolucra la reduccidn del nitrato a
nitrégence gaseoso. El ién ferroso es un agente reductor
econémicamente atractivo; sin embargo, se requiere de cobre como
catalizador y sélo el 70 % del nitrato puede reducirse , asi que
grandes cantidades de fierro ferroso se requieren Yy
consecuentemente se obtienen grandes cantidades de lodos. Los
procesos de 6smosis inversa, intercambic iénico y nitrificacién
y/o desnitrificacién biolégica son los mids viables para la
remoci6én de nitrégeno.

2.3.4.1 Osmosis inversa

La 6smosis es el paso esponténeo de un liguido de una seclucién
diluida a una mds concentrada a través de una membrana
semipermeable la cual permite que el liguido pase, no asi los
sblidos disueltos. La 6smosis inversa es un proceso en el cual el
flujo natural osmdtico es inverso por la aplicaciébn a la seclucién
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concentrada de una presién suficiente hasta sobrepasar la presién
osmética natural de la solucibn menos concentrada.

El proceso de 6smosis inversa puede reducir los niveles de
nitratos en el agua para consume humano; sin embargo, su usc mas
comin es para la eliminacién de altas cantidades de s6lidos
disueltos totales y agua salobre. La remocién de nitratos mediante
éste tratamiento es del orden del 65 % (Montgomery, 1985). El
costo para la remociébn de nitratos es mucho m&s alto que para
otros procesos de tratamiento. El proceso de 6smosis inversa tiene
varias desventajas, a saber:

a) Elevados costos iniciales y de operacisén

b) Necesidad de pretratamiento o tratamiento de las aguas crudas
turbias con &cido y otras sustancias quinicas para prevenir
que se ensucien las membranas por s6lidos suspendidos, lodos,
fierro, manganeso y precipitados de cacrbonato de calcioc e
hidréxido de magnesio.

c) Es necesario estabilizar el agua tratada con cal u otros
compuestos guimicos para prevenir la corrosién en los sistemas
de distribucién de agua.

2.3.4.2 Intercambio i6nico

El proceso de intercambio i6nico depende de la habilidad de
una sustancia s&lida (medio intercambiador) para intercambiar los
iones unidos al medio con los iones de otras especies disueltas en
el agua. El intercambic iénico, para ser efectivo, debe ser
selectivo para los iones gue se removerin y reversible. Una vez
que todos los iones son intercambiables del medio han sido
reemplazados por los iones disueltos, el medio saturado se
regenera con una solucidn que provee una concentracién de los
jones originalmente unidos a é&1. Los medios intercambiadores
pueden ser de origen natural o producidos mediante mecanismos
sintéticos. Los materiales gue intercambian cationes se conocen
como resinas cati6nicas y los que intercambian aniones se conocen
como resinas aniénicas.

El intercambio iénice es un proceso importante para la
remocién de nitratos, floruro, bario, radioc y selenio 4+ del agua
de consumo humano. En el caso de los nitratos, estudios de
laboratorio han mostrado gue algunas resinas idn-intercambiadoras
de base fuerte y base débil son selectivas para este compuesto y
pueden reducir la concentracién de nitratos de 50 mg/L como N a
0.5 mg/L.

La presencia de sulfatos y algunos otros iones compiten con el
nitrato por sitios intercambiables en la resina. Altas
concentraciones de sulfatos y elevados niveles de sdlidos
disueltos totales pueden afectar adversamente el costo. En la
TABLA 4 se muestran los datos tipicos de disefio para la remocién
de nitratos mediante el proceso de intercambioc ib6nico. Este
proceso siempre debe ser evaluado en una planta a escala piloto
antes de realizar el disefio del sistema de tratamiento.
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TABLA 4 DATOS TIPICOS DE DISERO PARA LA gEHOCION DE NITRATOS
POR INTERCAMBIO JONICO

DESCRIPCION ESPECIFICACIONES
Medio Base fuerte tipo II
Cap;pidag intercambiable 5000 a 15000 :_n:am::.e./ft::I (como: N):|:
cantidad del regenerante 15 a 20 1b/ft:|
Concentracion del regenerante 10 a 12 porciento
Tasa de flujo del regenerante 0.5 gpm/ft®
cantidad no regenerable < 1 mg/L como N
Tasas de servicio 8 a 12 gpm/ftz

1a 5 gpm/ft

2,3.4.3 Procesos biolégicos

Los procesos biolégicos ofrecen alternativas potenciales a los
relativamente costosos y en alqunas veces ineficientes procesos de
tratamiento fisicoguimicos para la eliminacién de compuestos
orgénicos, especies nitregenadas, hierro y manganeso. La
bioxidacién de materia orgdnica y amoniaco podrian disminuir 1la
disponibilidad de sustratos para e}l recrecimiento de 1los
microorganismos en sistemas de distribucién y podria disminuir la
cantidad de precursores disponibles para formar sub-productos en
la desinfeccién.

La experiencia practica en Europa con sistemas de tratamiento
con actividad biolégica ha sido favorable y con costos efectivos.
En los Estados Unidos el tratamiento biol6gico es raramente
utilizado en las plantas de tratamiento para agua de consumo
humano, ya gue con frecuencia procuran dafiar o© evitar el
Qesarrollo de la actividad biolégica mediante la precloracién, una
rigurosa limpieza del medio filtrante y retrolavado frecuente del
carbén activado granular.

Como se ha mencionado con anterioridad, el nitrégeno se
encuentra en las aguas crudas come nitrégenc orginico, amoniacal,
nitrates y nitritos, todos indeseables en el agua potable. El
nitrégeno orgadnico es normalmente transformado biolégicamente a
nitrégeno amoniacal. Leos nitrites son relativamente inestables y
rara vez se encuentra en aguas naturales. El1 amoniaco y los
nitratos son pues las formas mids problemdticas en el agua potable.
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2.3.4.3.1 ©Nitrificacién

Como se ha mencionado con antericridad, el amoniaco es oxidado
primero a nitritos y 1luego a nitratos mediante bacterias
autétrofas. Cabe menclonar que estas bacterias tienen un
crecimiento lento por lo que requieren de un largo tiempo de
retencién de blomasa, el cual se obtiene mediante el uso de

reactores de biopelicula. Las condiciones favorables del reactor
s0n:

a) Alta Area superficial para el crecimiento de la biocpelicula

b) Medio y porosidad grandes para minimizar pé&rdidas por esfuerzo
cortante y aceolmatamiento

c) oOxigeno disuelto adecuado ya gque aproximadamente 4.5 g de

oxigeno es necesarioc para oxidar 1 g de nitroégeno amoniacal a
nitratos

La experiencia en la pr&ctica en la filtracién para 1la
remocién de amoniaco en el tratamiento del agua potable en los
Estados Unidos es limitado, sin embargo, el proceso es utilizado
en diversas instalaciones de agua en Europa. Los reactores son del
tipo de biopelicula y en la TABLA 5 se muestra un resumen de la
eficiencia de la operacién de los procesos biolégicos para 1la
eliminacién de amoniace.

Cuando estan presentes el amoniaco y los compuestos orgénicos
blodegradables existe wuna competencia entre las Dbacterias
autétrofas (nitrificantes) y las bacterias heterétrofas por el
oxigeno y el espacio en la biopelicula. Se ha observado en los
sistemas de tratamiento gque las bacterias heterbtrofas aerébicas
generalmente ganan &sta competencia de tal forma que resulta en
primera instancia 1la remocitn de la materia orgénica vy
posteriormente la nitrificacién siempr¢ y cuvando se tenga una
cantidad suficiente de oxigeno remanente

2.3.4.3.2 Desnitrificacién

Los niveles de nitratos en las aguas superficiales son menores
a 5 mg/L debido a la dilucién de los escurrimientos superficiales,
absorci6n de las plantas y la desnitrificacién.

En contraste, los niveles de nitrates en las aguas
subterrédneas son normanlemte mucho mas altos que en el agua
superficial dekido a que la absorcidén es minima y el carbdn

orginice para la desnitrificacidén se encuentra generalmente
ausente.
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. TABLA'5" EXPERIENCIA

DE LA

Lecho fluidizado

- Escala piloto
- Escala real

Gran Bretafia
Gran Bretafa

% 2.0 - 2.5
s 0.83

REMOCION DE AMONIACO MEDIANTE PROCESOS
s BIOLOGICOS
: PROC‘ESO‘ LOCALIZACION | CONCENTRACIQN PORCENTAJE
e INFLUENTE DE  REDUCCION
fjiltrds biolégices
'~ Escala piloto Francia > 2,5 = 100
- Escala real Francia s 4.0 97.5
Francia s 1.0 > 985
Francia 0.3 - 0.5 >, 83
- Escala piloto Gran Bretafia 3.0 82

= 100"
11007

- Escala piloto Alemania Ne reportado 0.05~mg/L'~(e‘fl)
Filtros réapidos ; .

- Escala piloto Francia .08 - 0.68 - 66'_ (prom)
~ Escala real Francia 0.5 /100

- Escala real Francia 0.34 100700

- Escala real Alemania 1.0 =100

- Escala real Francia 1.3 o
CAG activo

microbiolégicamente

- Escala real Alemania 0.337

~ Escala piloto Alemania 1.53

- Escala real Francia L' PR & EEE. -
- Escala real Francia 1.36

Tratamiento de

acuifero-suelo

- Escala real Francia 1.45 100

- Escala real Alemania 0.34 89

Nota: “Las concentraciones estan dadas en mg N-NH:/L

CAG :

Carbén activado granular

Los iones nitrato son moviles y son répidamente lixiviados a .
través del suelo en el agua subterrdnea. Como se ha mencionado
anteriormente, el riego de las cosechas acelera la lixiviacién.

La mayor parte de la experiencia con respecto a los procesos
desgnitrificantes en el tratamiento del agua para consumeo humano se
ha realizado en Eurocpa. Estos sistemas son principalmente filtros
biolbgicos anbxicos con medios granulares y reactores con lechos
fluidizados. La acumulacién de la biomasa entre la biopelicula de
los reactores permite casi la remocién completa de los nitratos en
presencia de un donador de éelectrones.
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El proceso de la desnitrificacion se integra con varias
unidades de tratramiento convencional y es seguido de la
re-oxigenacién, filtracién con arena o carb&n activade granular (o
ambos) para. remover material orgénico y particulado y 1la
desinfeccién, En la TABLA 6 se muestra un resumen de la operacién
de diversos procesos de tratamientos biolégicos para la eliminacién
de nitratos.

En Francia se han realizado estudios a escala piloto con
reactores con lechos fijos, en donde el azufre elemental no solo
es el donador de electrones, sino gue tamblén provee el sustratoc
para las biopeliculas de Jtiockaclllia icana Yy la piedra
caliza se emplea para amortiguar la reaccién:

Los procesos autétrofos ofrecen varias ventajas: el donador de
electrones es un material s6lido gque se puede manipular
facilmente, no se requieren de mecanismos de alimentacién
especificos y se evita el alto costo de la fuente de carbono
organico. El proceso autétrofo parece ser bueno para pequenas
plantas enclavadas en comunidades rurales.

aue
Nitrdgeno y oxi
de nitedgenn

Pulmones

Glondulas
o safivoles =P Ccogod orol
Merla d
Fileis y Nuroles

Esorroge

Hilmta

Fiudos extmceiviores.

s.nlg s
tejsongrey fluidos ¢
cueFcs)

et de N
{e, ﬁbdw 7 tittnto
1 mebdismo,  Nikgly
) >

rompimiento de iy do)

Otng
{Elminaaidn de nitrars

FIG 6 Distribuci®én normal de nitratos y nitritos en los humanos
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TABLA - 6 ~ EXPERIENCIA

DE LA REMOCION DE NITRATOS MEDIANTE PROCESOS

BIOLOGICOS
PROCESO LOCALIZACION ! CONCENTRACION PORCENTAJE
INFLUENTE DE REDUCCION
Filtros biolégicos
~ Escala real Francia 13.5 50
- Escala real Francia 37.9 B4 oot
- Escala piloteo Gran Bretafia|No reportado 78 =100 -
Lecho fluidizado
- Escala piloto Gran Bretafa 14.0
~ Escala real Gran Bretafia 15.0
Biodiscos .
- Escala real california 60 - B8O
Tratamiento de 3
acuifero-suelo .
- Escala real Holanda 22.5 72
- Escala real Alemania No reportado 75
Desnitrificacién
(autotrorfica)
- Escala piloto Francia 18.1 90 - 100
- Escala piloto Francia 109 - 168 78 - .85
- Escala piloto Holanda 65 - 70 > 90

Nota: ‘Las concentraciones estén dadas en mg N-NO3/L
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2.4  Filtracién

La - filtracién consiste en la remocibén de particulas
suspendidas y coloidales presentes en una suspensidén acuocsa gue
escurre a través de un medioc poroso. El medio porosoc puede estar
constituido por un lecho simple (arena), lechc doble (arena y
antracita), lecho miltiple (arena, antracita y granate), tierra de
diatomeas u otras combinacjones,

2.4.1 Mecanismos de filtracién

La filtraci6n es considerada ccmo el resultado de dos

mecanismos distintos, pero a la vez complementarios: transporte y
adherencia.

El transporte de 1las particulas es un fenémeno fisico «
hidr&ulico, afectado principalmente, por los parémetros que
gobiernan la transferencia de masas. La adherencia entre
particulas y granos es basicamente un fenSmeno de accién
superficial, gque es influenciado por pardmetros fisicos y
guimicos.

2.4.1.1 Mecanismos de transporte

La mayor parte de 1los trabajos realizados con el objeto de
verificar los factores gque influencian el transporte de las
particulas, destacan la diferencia gque_existe entre la filtracién
de accién superficial y la profundidad

En la filtracién de accién superficial, la formacién de un
manto de particulas removidas estd localizado encima de las
primeras capas del medio filtrante Y es responsable
aproximadamente del 90 % de la pérdida de carga total, mientras
que, en el segundo caso, la penetracién de particulas es profunda,
produciéndose una distribucién de pérdidas de carga en todo el
medio filtrante. La accién £isica de cribade es un mecanismo
dominante en la filtracién de accidn superficial, mientras gue, en
la filtracién de accidén a profundidad, este mecanismo es el de
menor importancia entre otros responsables por el transporte de
las particulas. A contintacién se describen 1los principales
necanismos de transporte.

a) Impacto inercial

burante el escurrimiento, las lineas de corriente divergen al
estar cerca de los granos del medio filtrante, de modo que las
particulas suspendidas con cantidad de movimiento suficiente para
mantener su trayectoria, colisionan con los granos, segln se
muestra en la FIG 7.
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Lirea de flujo

- = —— Troyeclotic de la
particula

FIG 7 Remocién por impactw inercial

Para caracterizar la eficiencia de este mecanismo. fueron
propuestos dos modelos matemfticos: o

2 .
- Lrd Ve (47
F vi?
Booz (o

donde

II = parametro adimencional que representa la eficiencia del
mecanismo

ps = densidad de las particulas suspendidas

a = difmetro de las particulas suspendidas

D = difmetro de los granos del medio filtrante

Vo = velocidad de aproximacién

g = viscosidad absoluta del agua

Ft = fuerza centrifuga inercial

Fg = fuerza de gravedad

Vi = velocidad intersticial

La ecuacién (47), propuesta por Ives:smuestra que IT es
inversamente proporcional al di&metro de los granos e
independiente de la densidad del flujido. Para los medios
filtrantes normalmente utilizados en la préctica, el tamafio de los
poros es dlirectamente proporcional al tamafio de los granos y por
lo tanto, II aumenta con la disminucién del tamafioc de los poros.
Los parémetros gque mias influyen en este mecanismo son la velocidad
de aproximacién y la viscosidad, siendo gue el impacto inercial se
incrementa a medida que la velocidad de aproximacién crece y la
viscosidad disminuye.

La ecuacién (48), propuesta por Herzig et af muestra que a
medida que la relacién Fi/Fy aumenta, o sea que cuanto mayor es la
velocidad intersticial y menor el diémetro de los granos, mayor
ser& la posibilidad de que las particulas syspendidas dejen la
linea de corriente y colisiones con los granosf
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A pesar de gue las ecuaciones (47) y (48) resultaron de
conaideraciones diferentes, ambas tienen en comGn gque la
eficiencia del mecanismo depende del tamafio de los granos y de la
velocidad de aproximacién, ya que la velocidad intersticial es
igual a la de aproximacidn dividida por la porosidad media del
medio filtrante.

El efecto del impacto inercial es despreciable cuando se
consideran particulas suspendidas de un tamafio entre 0.01 y 0.10
um y de densidad entre 1 y 2.65 kg/m' cuando el régimen de
escurrimiento es laminar.

b) Intercepcién

Normalmente, el régimen de escurrimiento durante la filtracién
es laminar y por lo tanto, las particulas se mueven a lo largo de
las lineas de corrjente. Debido a que las particulas suspendidas
tienen densidad aproximadamente igual a la del agua, seréan
removidas de la sugpensi6n cuando en relacién a la superficie de
los granos del medio filtrante, las lineas de corriente estén a
una distancia menor qgue la mitad del didmetro de las particulas
suspendidas, como lo muestra la Fig 8.

FIG 8 Contacto de particulas. Mecanismo de intercepcién

La ecuacién propuesta por Ives para el caso de la intercepcién
fue desarrollada para part;gulas suspendidas y granos del medie
filtrante de forma esférica.

d
I=—4 (49)
donde
I = parémetro adimensional de intercepci6n
d = difmetro de las particulas suspendidas
D = diametro de los granos del medio filtrante

c) Sedimentacién
El efecto de la gravedad sobre las particulas suspendidas

durante la filtraci6én fue sugeridec hace m&s de 70 afios, cuando
Hazen consideré los poros de los filtros lentos de arena como
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pequefias unidades de sedimentacién., Sin embargo, la contribucién
de este mecanismo fue considerada desprecilable por mucho tiempo,
pues la velocidad de sedimentacién de las particulas suspendidas y
especialmente la de los pequefios fléculos, es mucho mas pequefia en
comparacién con la velocidad intersticial.

La velocidad de sedimentacién de las
calcularse por la ecuaciétn de Stokes,
siguiente ecuacién:

particulas puede
representada por 1la

Ve - -9 {ps=mp)

18 (50
donde
Vs = velocidad de sedimentacién de las particulas
p» = densidad de las particulas
ps = densidad del agua
d = didmetro de las particulas
u =

viscosidad absoluta del agua

La FIG 9 muestra el esquema del mecanismo de sedimentacién.

Lieas da fiujo m::‘"glv Lineas do Mujo
>“— —

é / = Trayectoria de
poricula

Gronos da grero

FIG 9 Remocién por sedimentacién

d) Difusién

Se ha observado gue las particulas relativamente peguenas
presentan un movimiento erratico cuande se encuentran suspendidas
en un medio lfiquido. Este fen&meno, resultado de un bombardec
intenso a las particulas suspendidas por las moléculas de agua, €s
conocido como movimiento browniano y se deben al aumento de

energfa termodinamica y a la disminucién de la viscosidad del
agua.

El movimiento de particulas mayores de 1 um es afectado por la
fuerza de arrastre y de inercia de las mismas y por lo tanto, la
intensidad del movimiento de difusién resulta inversamente
proporciocnal al tamafio de las particulas suspendidas. La FIG 10
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muestra de manera esquemftica co6mo se produce el transporte de
particulas por el mecanismo de difusién.

O

FIG 10 Mecanismo de difusién

2.4.1.2 Mecanismos de adherencia

La adherencia entre las particulas transportadas y los granos
estd8 gobernada principalmente por las caracteristicas de las
superficies de las particulas suspendidas y de los granos. Las
particulas se pueden adherir directamente tanto a la superficie de
los granos como a las particulas previamente retenidas.

La adherencia se atribuye a dos tipos de fenbmenos:
interaccién entre las fuerzas eléctricas y las de Van der Waals y
al enlace quimico entre las particulas y la superficie de los
granos por un material intermediario.

a} Interaccién combinada de las fuerzas electrostdticas y las de
Van der Waals

De un modo general, las particulas sélidas sumergidas en agua
presentan cargas en sus superficies, debido a una o mds de las
siguientes razones:

. * disociacién de iones en la superficie de las particulas

% cargas no balanceadas por las imperfecciocnes de la
estructura del cristal

* reacciones gquimicas con iones especificos de la
suspensién, con formacién de enlaces gquimicos

* sustitucién isomérfica en la estructura del cristal

Las caracteristicas de la interfase s6lido-liquido han side
evaluadas en términos del potencial Zeta, que es una medida de la
energia requerida para llevar una carga unitaria desde el infinito
hasta un plano que separe del resto de la dispersién, a la secciédn
de la capa difusa que se mueve junto con las partfculas.

Las fuerzas de atraccién entre los &tomos y entre las
particulas fueron postuladas por Van der Waals para explicar 1la
diferencia entre los gases ideales, los reales y los vapores.
Estas fuerzas son resultantes de varias acciones diferentes; sin
embargo, en muchas ocasiones la interaccién de Van der Waals entre
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particulas s6lidas es referida como interaccién de dispersién. En
-la FPIG 11 se muestra de manera esguemitica el caso de una
particula de arcilla cargada negativamente y de forma ne
redondeada.

O .
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FIG 11 Interaccién entre grano de arena y particula ‘de arcilla
cargada negativamente

b) Puente quimico

La adherencia de particulas coloidales en 1la interfase
s6lido~liguido que se produce en los filtros, puede deberse a una
serie de mecanismos fisicos y quimicos gque dependen de las
caracteristicas de ambas interfases. Cuando las particulas
suspendidas ¥y .los granos del medio filtrante son de cargas
opuestas, la fuerza electrostitica de atraccién se considera como
base de la adherencia. No obstante, las fuerzas guimicas pueden
muchas veces sobrepasar a las electrostiticas. La adsorcién de
polimeros aniénicos sobre las superficies negativas es un ejemplo
de la presencia de fuerzas gquimicas.

Los enlaces guimicos entre los codgulos y la superficie de los
granos pueden hacerse de diversas maneras, destacandose el
intercambio iénico, los enlaces de hidrégeno y la adsorcién mutua.
2.4.2 Cinética de filtracién

La caracterizacién matemitica de la remocidén de sélidos

suspendidos puede ser modelada considerando un balance de masa en
un elemento de volumen como se presenta en la FIG 123
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donde

8g/8T : cambio en el tiempo de la cantidad
depositados dentro del filtro (g/m .s)
«{T) : porosidad media (variable con el tiempo

éC/8T cambio en el tiempo de la concentracién promedio de
sélidos en poros {(g/m »S)

de sb6lidos

V : volumen diferencial (T:
Q : tasa de filtracién (m/s)
C :

concentracién de s6lidos suspendidos (g/m%

Sustituyegdqznx por V y Av por Q, donde v es la velocidad de
filtracibn (m°/m°.s) y tomando el limite, cuando X% sea aproximado
a cero, resulta en:

~v{BC/8x) = (3g/8T) + a(T) (8C/&T) (52)
donde

-v{8C/8x) :representa la diferencia entre la masa de sélidos

suspendidos entrando y saliendo de la seccién
(8q/8T) :variacién en el tiempo de la masa de sélidos
suspendidos en la porcién sélida del filtro
tvariacién en el tiempo de la concentracién de los

s6lidos suspendidos en la porcién del fluido en el
volumen del filtro

a(T) (5C/5T)
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En un proceso de flujo continuo, la cantidad de fluido dentro
del ' lecho usualmente es pequefio, comparado con el volumen del
-1iquido pasando a través del mismo; en este caso, el balance de
materiales se convierte en:

~-v{(3C/ox) = (8q/sT) {53)

Para resolver la ecuacién, se requiere una expresién
independiente adicional. La aproximaci6n mds directa es derivar
una relacién que describa el cambio de la concentracién de los
s6lidos suspendidos con la distancia como:

(§C/8%) = d(vy, vz, Vi, .....) (54)

donde

vi, vz, V3 son las varlables que geobiernan la remocién de
materia suspendida en la seclucidn

2.4.3 Hidraulica de la filtracién

Las velocidades a las que conunmente operan los filtros
granulares para agua, corresponden a un flujo laminar y este
obedece a la ley de Darcy en el lecho limpioc del filtro.

A medida que los sélidos suspendidos son removidos por el
filtro, el espacic vaclio disponible para el flujo decrece y la
velocidad a través de los huecos se incrementa, en consecuencia
para mantener la tasa de filtracién deseada, se requiere mas
energia para forzar el paso del agua a través del filtro y asi
superar las pérdidas por friccién dentro del filtro. Esto se
observa como un descenso en la energia total del agua desde el
influente al efluente del filtro.

Cuando la energia decrece o la pérdida de carga aumente o
cuando la tasa de flujo deseada no puede mantenerse con el equipo
disponible o cuando la calidad del agua efluente se deteriora
debido al paso de s6lidos suspendidos, el filtro se deja de operar
y el medio filtrante se limpia o se reemplaza por otro. Las
pérdidas de carga a través de materiales granulares en el range
laminar es formulada por Darcy como:

vV = Kp St (55)

donde

v i velocidad frontal o de aproximacién del agua sobre el
lecho de arena (cm/s)
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Kp : coeficiente de permeabilidad (cm/s)
St : gradiente hidrsulico = h/L (adimensional)

El coeficiente de permeabilidad se puede determinar
experimentalmente. Se han desarrollado varias relaciones teéricas
para calcular Ky a partir de caracteristicas fisicas medibles. Los
componentes ldentificados del coeficiente Ky de Darxrcy son la
densidad (p), viscosidad del agua (u), porosidad del lecho (f} ¥y
tamaflo y forma de Jlos granos constituyentes de arena gque
determinan el Area superficial (A) de los granos dentro del lecho
en relacién con su volumen (V).

Una ecuaciébn tipica para el flujo laminar a través de un
ma§?r131 granular, la cual muestra las variables de importancia
es

(56)

donde

v: viscosidad cinem&tica (em®/s)
J: constante empirica, aproximadamente 5 para flujo en la
regién laminar
f: proporcién de porosidad en el 1lecho del filtreo
(adimensional) 2
g: aceleraciéon de la gravedad (cm/s")
dp: medida del diimetro de las particulas, comunmente
tomadas como la media de tamahos contiguos de las
mallas en donde se retienen y pasan las particulas
$: factor de forma, una medida del grado de irregularidad
de la particula y S = 6/y, donde y es la esfericidad.
hr : pérdida de carga (cm)
L : profundidad (m)

La esfericidad es 1la relacién del &rea superficial de una
esfera de igual volumen al A&rea superficial actual de 1la
particula. Los valores de 5 se han reportado de 6 para particulas
esféricas a 8.5 para material granular triturado como carbén de
antracita (adimensicnal).

No hay buena medida del factor de forma, por lo tanto, es m%s
practico determinar el producto de dos constantes empiricas J S°,
como una caracteristica global del material del filtro gue obtener
valores separados de J y S. Esto se puede hacer al medir 1la
pérdida de carga, tamafioc de las particulas, temperatura y
porosidad del medio en cuestidn y cdlculo de la constante J §°.

La pérdida de carga a través del lecho de arena limpio de un
filtro con tamafio gfectivo de 0.29 mm y coeficiente de uniformidagd
de 2.66 a 2 gpm/it” es menor a 3 cm. Para aplicar la ecuacién a un
filtro de arena de lecho no estratificado, cada peso fraccional
(pt) del tamafo tamizado (di), contribuye con su fraccién del &rea
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total, siendo las ralaciones individuales -&rea olumen 6/(w dn.
Por lo tantc, para una. estericldad uniforme

Agui el dismetro di es un didmetro promedio’’tal: coma ‘el
dismetro geométrico medio o la raiz cuadrada del producto de los.
tamafios de malla superior e inferior gue lo representan a una
fracci6n pl de muestra analizada.

2.4.4 Factores que influyen en la filtracién

La eficiencia de 1la filtracién estd relacionada con 1las
caracteristicas de la suspensidén y del medio filtrante, con 1la
hidr&ulica de la filtracién y la calidad del efluente. Por
ejemplo, la filtracién de agua cruda en filtros lentos de arena, y
la de agua coagulada en filtros répidos de arena resultan de
interacciones distintas entre los granos del medio filtrante y las
particulas suspendidas, pues un factor importante de ser tenido en
cuenta en la filtracién lenta puege, muchas veces, no ser
importante para la filtracién directa!

2.4.4.1 Caracteristicas de la suspensién
a) Tipo de particulas suspendidas

La filtracién de fléculos que no sedimentan en una planta de
ablandamiente difiere sustancialmente del caso en que se tienen
flbculos provenientes de pretratamientos con una sal de filerro o
aluminio. Por otro lado, el tipo de particulas primarias presentes
en el agua cruda influyen en la eficiencia de la filtracién. Por
ejemplo, la existencia de algas en el efluente a los filtros de
una instalacién de filtracién directa, influye en la formacién de
curvas de pérdida de carga m&s acentuada gue en agquellas en gque el
efluente s6lo posee particulas suspendidas coaguladas de arciila o
silice.

b) Tamafio de particulas suspendidas

Existe un tamafio critico de partficulas suspendidas, del orden
de 1lum, para el cual se tiene menos coportunidad de contacto entre
las particulas suspendidas y el grano del medio filtrante. Este
heche se puede cobservar desde el principie cuando el medio
filtrante estd 1limpio, hasta el final de la carrera de la
filtraci6tn. Algunos productos gquimicos, como los coagulantes
tradicionales y polimeros, pueden usarse para ajustar el tamafio de
las particulas suspendidas de modo de obtener wuna eficiencia
mayor. Las particulas menores gque el tamafio critico serén
removidas eficientemente debido, principalmente a la difusién,
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mientras que las mayores tamblén ser&n removidas eficientemente

por 1la accion de otros mecanismos, como la intercepcibn vy
sedimentacién.

cuanto mayor sea la densidad de las particulas suspendidas,
mayor seri 1la eficiencia de remocién de las particulas de tamafio
superior al critico mencionado anteriormente.

¢) Temperatura

En general, el aumento de temperatura conduce a una efjciencia
mayor pues se tiene un aumento de energia termodindmica en las
particulas del agua y consecuentemente, la difusiébn se wvuelve un
mecanismo importante cuande se tienen particulas suspendidas
menores gue una micra. Por otro lado, la disminucién de la
viscosidad facilita la accién del mecanismo de sedimentacién de
particulas mayores de 1 um.

d) Concentracién de particulas suspendidas

Cuando el medio filtrante se encuentra limpio, la eficiencia
de remocién depende de la concentracién de particulas suspendidas
en el influente. Después de algan tiempo de filtracién, 1la
eficiencia de remocién aumenta con el incremento de concentracién
de las particulas suspendidas en el influente, pues las particulas
retenidas hacen de colectores de otras particulas suspendidas.

Evidentemente, al existir una eficiencia de remocién mayor con
el aumento de concentracién, la curva de pérdida de carga en
funcién del tiempo ser& més acentuada.

a) Potencial Zeta

Cuando 1las particulas suspendidas y los granos del medio
filtrante tienen potencial Zeta del mismo signo, 1la interaccién
entre las capas dificulta la adherencia, reduciendo la eficiencia
de remocibn. Como los materjales filtrantes usuales presentan
potenciales 2eta negativos, seria conveniente gue las particulas
suspendidas tengan potencial Zeta neutro o negativo.

£y pH

El pH influye en la capacidad de intercambioc iénico entre las
particulas suspendidas y los granos del medio filtrante. Para
valores de pH inferiores a 7, disminuye el intercambic de cationes
y aumenta el intercambio de aniones sobre las superficies
positivas, mientras que para valores de pH superiores a 7, se
produce un aumento en el intercambio de cationes y una disminucién
en el intercambio de aniones sobre las superficies negativas.

2.4.4.2 Caracteristicas del medio filtrante
a) Tipo de medio filtrante

El tipo de medio filtrante debe seleccionarse bas&ndose en la
calidad de agua filtrada que se desea. Adicionalmente, también
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debe tenerse en cuenta la duracitn de la carrera de filtracién y
la facilidad de lavadc. Un medjo filtrante ideal es aquel de una
determinada granulometria y granos de un cierto peso especifico,
que requiere una cantidad minima de agua para ser lavado
eficientemente y que es capaz de remover la mayor cantidad posible
de iparticulas suspendidas, produciendo un efluente de gran
calidad.

La arena ha sido el medio filtrante cominmente empleado., A
pesar de producir un efluente de mejor calidad, la arena de
granulometria menor, presenta una carrera de filtracisn més corta,
gue la arena de granulometrfa mayor. En todo caso, la
estratificacién de la arena se produce como consecuencia del
lavado a contracorriente, con los granos de menor tamafio ccupando
las capas superiores y los de mayor tamafic en las capas
inferiores. La estratificacién favorece la retencién de la mayor
parte de partfculas en las capas superiores, haciendo posible que
exista presi6n inferior a la atmosférica en el interior del medio
filtrante, situacién indeseable no s6lo por la posibilidad de
formacién de burbujas de aire, sino también por la compactacién de
parte del medio filtrante, perjudicandose con ello el proceso de
filtracidn y dificultindose el lavado.

El problema producide por la estratificacién puede controlarse
usando arena con coeficientes de uniformidad préximoc a la unidad y
arena preparada entre dos mallas consecutivas, por ejemplo, entre
las de aberturas iguales a 0.42 y 0.59 mm. A pesar de ser esta la
condicién ideal, pues se ahorra agua para el lavado, 1la
preparaci6n de la arena no resultaria econSmicamente ventajosa.

En la practica, 1lo comln es especificar la arena con un
coeficiente de uniformidad inferior a 1.5. La filtracién en medios
filtrantes dobles, constituidos de antracita y arena es, bajo
cualquier punto de vista, superior a la filtracién en medies
constituidos dnicamente de arena, como lo demuestran les trabajos
de investigacién realizados en instalaciones plilotos y en
prototipos publicados por 1la Water Research Association, de
Inglaterra.

b) Tamafo efectivo (TE)

Con relacién al porcentaje (en peso) gue pasa por las mallas
de una serie granulométrica, el tamafio efectivo se refiere al
tamafio de granos correspondiente al porcentaje de 10 %

c) Coeficiente de uniformidad (cCU)

En relacién al porcentaje (en pesc) que pasa por las mallas de
una serie granulométrica, el coeficiente de uniformidad es igual a
la relacién entre el tamafio de los granos correspondientes al 60 %
y el tamafic de los granos correspondiente al 10 %

d) Forma
La forma de los granos normalmente se evalia en funcién del

coeficiente de esfericidad (Ce), que es igual a la relacién entre
el didmetrc de una esfera de velocidad de sedimentacién igual a la
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del grano considerade, y el tamafioc medico de los granos entre dos
mallas consecutivas de la serie granulométrica, entre las que se
preparé el medio filtrante,

e) Peso especifico:

El peso especifico del material es igual al peso de los granos
dividido por el volumen efectivo gue ocupan los granos.

Estas cuatro caracteri{sticas son muy importantes para
especificar los materiales gue componen un medio filtrante de dos
© maAs capas. Durante mucho tiempo, el tamafAo de los granos de
materiales diferentes era escogido para eliminar la mezcla de los
granos mayores con los menores en las capas adyacentes.

En 1la TABLA 7 se muestran los valeres normales para el
coeficiente de esfericidad y peso especifico de los materiales
filtrantes mis usuales en la priactica.

TABLA 7 DATOS DE COEFICIENTES DE ESFERICIDAD Y PESO ESPECIFICO
PARA VARIOS MATERTALES GRANULARES'®

MATERIAL COEFICIENTE DE PESO Esnglprco
ESFERICIDAD (g/cm’)
ARENA 0.75 =~ 0.80 2.65 - 2.67
ANTRACITA 0.70 - 0.75 1.50 - 1.70
GRANATE 0.75 - 0.85 4.00 - 4.20

Para obtener un grado de intermezcla que no disminuya
sustancialmente la porosidad en la regi6n comGn entre las capas
adyacentes de materiales diferentes, se recomienda que el tamafio
de los granos mayores no supere a cinco veces el tamafioc de los
granos menores. Ahora bien, cuandoc se considera una antracita con
peso_ especifico superior al inglés, que varlia entre 1.4 y 1.5
g/en”, esta relacién debe ser inferior a 4 y de preferencia se
consideraradn las siguientes relaciones.

El tamafio de los granos de la antracita correspendiente al 90
% en peso (referente al que pasa) y el tamafio de los granos de
arena correspondiente al 10 % en peso (referente al gue pasa igual
al tamafio efectivo), deben mantener una relacién del orden de 3.0

El tamafio de los granos de antracita correspondiente al 90 %
en pesSo (referente al que pasa) y el de arena corespondiente al 90
% en peso{ referente al que pasa), deben estar relacionados de
modo gue se expandan simult&neamente. )
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2.5  Filtracién lenta en arena

Como se ha mencionado anteriormente, la filtracién es el
proceso mediante el cual el agua se purifica haciendola pasar a
través de un medio poroso. En 1a filtracién lenta en arena, el
agua se pasa lentamente a través de los poros del lecho de arena.
Durante este proceso, la calidad del agua (fisica y bioclégice)
mejora considerablemente mediante complejos mecanismos fisicos,
bioquimicos y biolbgicos.

En la superficie del lecho de arena (en estado de maduracién)
se forma una capa delgada (schmutzdecke) de materia orgénica e
inorgéanica retenida vy una variedad de microorganisgos
biolégicamente activos gue consumen la materia orgénica.

En la filtracién lenta se usa un lecho de arena fina a través
del cual el agua percola lentamente. El tamafio de los granos es
fino y los poros del lecho del filtro son pequefios. La materia
suspendida presente en el agua cruda se retienen entre los 0.5 - 2
cm de la capa superior del lecho filtrante.

La limpieza se lleva a cabo raspando la capa superior del
lecho de arena. El intervalo entre dos limpiezas consecutivas es
bastante largeo, usualmente varios meses, debido a gque se usan
tasas de filtracién bajas {0.1 - 0.3 m/h). Después de la limpieza

se requ‘ere de varios dias para que el 1lecho vuelva a ser
efectivo.®

Uno de los proposites de la filtracién lenta en arena es la
remocién de organismos patégenos del agua cruda. Cuando el agua de
abastecimiento estd ligeramente contaminada, los filtros lentos de
arena producirin agua bacteriolégicamente segura. Normalmente la

Eochenichia coli estard ausente en una muestra de 100 mL del agua
filtrada, lo gue satisface la norma del agua para consumo humano.

Los filtros lentos de arena son efectivos en la remocién de
materia suspendida que se encuentra en el agua de abastecimiento;
no obstante, los poros del lecho filtrante pueden obstruirse
rapidamente, disminuir la tasa de filtraci6n y con ello aumentar
la frecuencia de las limpiezas. La operacién necrmal del filtro
ocurre cuando la turbiedad promedioc es menor a 5 UTN, con valores
maximos debajo de los 20 UTN y cuando ocurre por periodos de unos
pocos dias Gnicamente. Cuando este no es el caso, se debe reducir
la carga suspendida en el agua cruda mediante un proceso de
pre-tratamiento.

Los filtros lentos de arena pueden ser altamente efectivos
sobre algunas aguas, sin regquerir el uso de coagulantes previos a
la filtracién. Por lo tanto, una agua con turbiedad gue no exceda
20 UTN, puede aplicarse directamente a un filtro lento de arena
con resultados aceptables. La filtracién lenta en arena es
efectiva en la remocién de la mayor parte de los sdélidos y de un
85 a 95 % para la remocién de bacterias.

Weker, asegura gue la falta de éxito de los filtros lentos de

arena en los Estados Unidos, se debe en gran parte a la presencia
de arcilla fina suspendida en muchas de sus aguas superficiales.
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Particularmente, estos sdlidos penetran profundamente a través del
medio filtrante, de modo que al filtro diffcilmente se le puede
dar mantenimiento por el wmétodo tradiciqqal de raspado,
obteniéndose un efluente de calidad inaceptable.

La precloracién va en detrimento de la filtracién lenta en
arena, ya gue el funcionamiento adecuado depende de la presencia
de una capa biolégica que se forma en la parte superior del lecho,
la cual estd densamente poblada con microorganismos.

Los filtros lentos de arena son ampliamente usados en Europa
ya a que disminuyen costos por la eliminaci6tn del proceso de
coagulacién, 1o cu&l se considera compensatorio al costo de
inversién requerido en la construccién de grandes filtros.

La TABLA 8 presenta las ventajas y desventajas de los filtros
lentos de arena.

TABLA 8 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS FILTROS LENTOS DE ARENA"

VENTAJAS DESVENTAJAS
~ Funcionamiento eficiente sin - Mayor requerimiento de
quimicos desestabilizadores espacio e inversién
injicial que los filtros
-~ Operacién simple rapidos
- Reducci6tn de 1la turbiedad - Remocié&én pobre de algas
al 80 %

- Reducciédn de orgénicos

Baja reduccién de color

- Reduccién de inorginicoes - El tratamiento del agua
con turbiedad menor a

~ Capacidad para usar un 1 UTN puede ser difiecil
amplio intervalo del medio en clertas aplicaciones
filtrante Yy la remocién de color

puede ser ineficiente

2.5.1 Teoria de la filtracién lenta en arena

En los filtros lentos de arena, la remocién de impurezas se
Yealiza mediante mecanismos distintos pero complementarios tales
como: sedimentacién, cribado, adherencia y de mayor importancia
procesos bioquinmices y microbianos. El proceso de remocién se
inicia en el agua sobrenadante, pero la mayor parte de la remocidn

y los procesos biolégicos se llevan a cabo en la capa superior del
lecho. ’

El cribado remueve la materia suspendida que es demasiado
grande. Este mecanismo de remocidn se lleva a cabo exclusivamente
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en la superficie del filtro donde las impurezas son retenidas.
Esto hace més eficiente el cribado, pero a la vez aumenta la
resistencia a 1la permeabilidad del flujo e incrementa la
frecuencia de limpieza.

La sedimentaci6n remueve s6lidos suspendidos finos cuando
&stos son depositados en la superficie de los granos de arena del
lecho del filtre. Esta accién se realiza principalmente en la
parte superior y s6loc la materjia orginica de baja densidad es
llevada hacia el fondo, Los demds s6lidos suspendidos, junto con
las impurezas coloidales y disueltas, son removidos mediante 1la
adherencia o a través de la adsorcién.

La adherenclia ocurre por la intsraccién combinada de las
fuerzas electrostaticas, de Van der Waals y guimicas de atraccién.
La atraccién electrostitica es la m&s efectiva, pero ocurre sbdlo
entre particulas que tienen cargas eléctricas opuestas. La arena
natural de silice tiene carga negativa y por lo tanto no puede
remover particulas con la misma carga tales como bacterias,
materia coloidal de origen orgi&nico, aniones de nitrato, fosfatos
y compuestos gquimicos similares. Asi, durante el periodoe de
maduracién de un filtro lento de arena, s6lo se remueven
particulas de carga positiva tales como fléculos de carbonato,
hidr6xido de aluminio y de hierro, asi como cationes de hierro y
manganeso. El proceso de remocién de particulas positivas continua
hasta una etapa en que ocurra la sobresaturaciédn, entonces la
carga del grano del filtro se invierte, se vuelve positiva y
empieza la atraccién y retencién de particulas con carga negativa.
Después del periodo de maduracién, el lecho del filtro presenta
una variada modificacién de la capa del grano cargada negativa y
positivamente.

La materia acumulada en los granos del filtro de arena sufre
cambios mediante 1la actividad bioguimica Yy bacteriana. Los
compuestos solubles ferrosos y manganosos se convierten en
hidratos insolubles y pasan a formar parte de la capa gue rodea a
los granos de arena. Una parte de la materia orgdnica se oxida,
proporcionando la energfa que necesita la bacteria para su
metabolismo y la otra se transforma en material celular.

Para gque el proceso de filtracién sea efectivo, es necesario
que la bacteria se desarrolle y migre a las capas inferiores del
lecho filtrante. En la préactica, se ha descubierto que toda 1la
actividad bacterjana se  extiende a una profundidad de
aproximadamente 0.6 m del lecho del filtro, de tal forma gque la
altura del lecho filtrante no debe ser menor de 0.7 m, adem&s debe
tener un incremento de 0.2 - 0.5 m para permitir un namero
considera?&e de raspaduras al filtro antes de que sea necesario el
rearenado.

2.5.2 Estructura del filtro lento en arena
El filtro lento de arena estd constituido b&sicamente de un
tangue censtruido de concreto reforzado, ferrocemento, mamposterfa

de piedra o ladrillo, plastico o metales lisos, el cual contiene
una capa sobrenadante de agua cruda, un lecho de arena fina, un
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sistema de bajo dren, una estructura de entrada y salida y un
dispositivo para la regulacitn y control del filtro. El agua que
fluye en un filtro lento de arena puede ser controlade a la
entrada o a la salida del mismo. En la Fig 13 se muestran los
componentes b&sicos de un filtro lento de arena ¢ontrolade a 1la
salida y en la Fig 14 se muestran los componentes b&sicos de un
filtro lento de arena controlado a la entrada. E1l método que se
elija puede variar ligeramente 1la estruq}ura del filtro, 1los
dispositivos de control y su funcionamiento.
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FIG 13 Componentes basicos de un filtro lento de arena controlado
a la salida

2.5.2.1 Estructura de entrada

La estructura de entrada permite que el agua fluya hacia el
interior sin dafiar la capa biolégica (schmutzdecke) en la parte
superior del medio filtrante. La estructura de entrada estd
constituida generalmente de una caja gue también puede emplearse
para drenar el agua sobrenadante rapidamente.

2.5.2.2 Capa de agua sobrenadante

La capa de agua sobrenadante provee una carga hidr&ulica que
es suficiente para conducir el agua cruda a través del lecho del
medio filtrante, 1o cual crea un periodo de detencién de varias
horas para el agua cruda. Estd contemplade un dispositive de
salida el cual sirve como derrame para el agua sobrenadante ¥y
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FIG 14 Componentes b&sicos de un filtro lento de arena controlado
a la entrada

permitir la remociébn de impurezas que pudieran formarse sobre la
superficie del agua. Para asegurar gque el proceso de limpieza sea
1o mas corto posible, se requiere de un medio para drenar el agua
sobrenadante lo mas réapidamente posible.

2.5.2.3 Lecho filtrante

Cualquier tipo de material granular inerte puede enplearse
como medlo filtrante, pero la arena es generalmente seleccionada
debido a gque es econdémica, durable y disponible. La arena debe
estar libre de arcilla, tierra y materia organica antes Qe
colocarla en el filtro.

La arena que se usa en los filtros lentos de arena debe ser
relativamente fina, cumpliendo con un tamafio efectivo dentro del
range de 0.15 - ©0.30 mm Yy un coeficiente de uniformidad
preferiblemente por debajo de 3. Es muy importante que el tamafio
efective del grano de la arena no sea mas fino que lo necesario,
ya que la arena mAs fina podria aumentar 1la pérdida de carga
injcial, no obstante que 1la calidad del efluente pudiera
incrementarse.

2.5.2.4 Sistema de bajo dren

Bl sistema de bajo dren es un pasaje no obstruido de agua
tratada y soporta el lecho de medic filtrante. Usualmente consiste
de un dren principal y drenes laterales construidos de tubos
perforados © de un falso fondo hecho de concreto © tabigues y esta
cubiertoc de capas de grava graduadas. Estas capas impiden gque 1la
arena del f£iltro entre o bloguee los bajo drenes y asegura una
extracecidén uniforme del agua filtrada.

En Colombia se esta aplicando un sistema de bajo dren inovador
el cual consiste de tubos de PVC corrugado para drenaje de 6 cm de
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di&maetro que son colocados con un metro de separacién y cubiertos
con una capa de 0.1 m de grava fina. Este desarrollo es
interesante ya que reduce la necesidad de grava graduada y también
disminuye la altura total del sistema de bajo dren comparado con
los sistemas tradicionales, asi que la altura total de la caja del
filtro es de alrededor de 0.3 m mis pequefio.

2.5.2.5 cCamara de salida

La clmara de salida normalmente consiste de dos secciones
separadas por una pared, en cuya parte superibr esta colocade un
vertedor con sus derrames ligeramente arriba de la parte superior
del lecho de arena. Ests vertedor evita la formacion de vacio en
el lecho filtrante ¥ asegura que el filtro opere
independientemente de las fluctuaciones en el nivel del reservorio
de agua clara. Al permitir la caida libre del agua sobre el
vertedor, la concentracidén de oxigeno en el agua filtrada se
incrementa y la cfimara del vertedor debe encontrarse ventilada
para facilitar la aeracién.

La alimentacién frecuentemente se realiza en la cémara de
salida mediante retrollenado a través de los bajo drenes. En un
filtro controlado a la entrada no es necesario el vertedor; asfi
la cdmara de salida puede ser reducida a una seccién. En este caso
el agua es colectada del bajo dren en un tubo que se extiende al

menos 0.3 m por encima del nivel méximo del agua en la caja de
salida.

2.5.2.6 <Contrel de flujo

En un filtro controladeo a la salida, la tasa de filtracién es
ajustada con la valvula de salida. Est& valvula tiene que ser
abierta un poco diariamente o cada dos dias hasta compensar el
incremento en la resistencia en la schmutzdecke. La valwvula de
salida tiene que ser manipulada sobre una base regular, causandc
una variacién ligera en la tasa de filtracién. Por lo tanto, el
operador estd obligado a visitar la planta por lo menos cada dia,
de otra forma el rendimiento puede verse disminuido.

En un filtro contrelado a la entrada, la tasa de filtracién se
ajusta con una vilvula de entrada. Una vez que se ha regulado a el
flujo deseado, no es necesario manipular la vdlvula en el future.
Al inicio, el nivel del agua sobre el filtro ser& bajo, pero
gradualmente aumentar&d para compensar el incremento de la
resistencia en la capa biolégica del filtra. Una vez que las
impurezas han alcanzado el nivel de salida, el filtro se detiene
para llevar a cabo el proceso de limpieza.

El «control a la entrada simplifica el procedimiento
operacional. La tasa de filtracién deberd ser siempre la misma gque
la tasa constante de alimentacién del agua en el filtro. Con éste
método el aumento de la resistencia en la pelicula bidloegica del
filtro es directamente visible. Por ctro lado, el agua es retenida
por un periodo de tiempo corto en en inicio de la carrera del
filtro debido al nivel poce profundo del agua sobrenadante. No
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obstante que esta situacién no ha sido confirmada por trabajos de
investigacifn, se cree que reduce la eficiencia del tratamiento.

Se requiere de un indicador de flujo para medir continuamente
el.flujo y de esta manera facilitar el trabajo del operador de la
planta.

2.5.3 Consideraciones de disefio

El criterio de disefio para los filtros lentos de arena ha sido
formulado con base en proyectos de investigacién e informacién
encontrada en la literatura. La TABLA 9 muestra los criterios de
disefio para filtros lentos en arena.

TABLA 9 CRITERIOS DE DISERO PARA FILTROS LENTOS DE ARENA*?

CRITERIOS DE DISERO NIVEL RECOMENDADO
Periodo de disefio 10 - 15 afios
Periodo de operacién continuo (diario)
Tasa de filtracién 0.1 - 0.2 2m/h
Area del lecho filtrante 6 = 200 m“por filtro

(minimo dos unidades)
Altura del lecho filtrante

* Inicial 0.8 - 0.9 m

* Minimo 0.5 - 0.6 m
Especificaciones de la arena

* Tamafio efectivo 0.15 - 0.30 mm

. % Coeficiente de uniformidad < 5 , preferiblemente < 3

Altura de bajo drenes
(incluyendo capa de grava) 0.3 - 0.5 m

Altura del agua sobrenadante 1 m

Una planta de tratamiento con sistemas de filtracién lenta con
arena puede ser disefiada siguiendo estos criterios de disefio y
considerando que el disefiador siempre tendrd en cuenta gque la
operacién y mantenimiento son etapas cruciales para la produccién
de agua segura.

2.5.3.1 Periodo de disefio

Se pueden adoptar periodos de disefio cortos del orden de 10 a
15 afios. Esta situacién evitari sobredisefios de instalaciones de
tratamiento de aguas las cuales reguieren de erogaciones
inecesarias de fuentes disponibles en muchos paises. Cabe
mencionar que los filtros muy pequefios pueden resultar mas caros.
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2.5.3.2 Tasa de filtraci6n

La clave de un adecuado funcionamiento de un sistema de
filtracién lenta en arena es sin duda el control de la tasa de
filtracibn. Para el caso de aguas superficiales Jnogmalmente es
satisfactorio usar tasas del orden de 0.1 a 0.2 m/m/h , ya que
el filtro puede obstruirse en un pericdo de tiempo corto empleando
tasas de filtraci6n altas. No obstante, la tasa de filtraciébn
puede incrementarse a 0.3 m'/m°/h para pequefios periodos de tiempo
de uno o dos dias sin tener repercusiones en el filtro, por

ejemplo, mientras otra unidad de filtracién est& en proceso de
limpieza.

Tasas de filtracién més altas pueden aplicarse si se conoce
gue la ¢ %idad del agua que se estd tratando es muy buena. En
Amsterdan, "donde los filtros lentos de ar%nazforman parte de la
(ltima etapa del tratamiento operan a 0.6 m /m /h.

2.5.3.3 Modo de operacién

La operacidn continua de un filtro lento de arena es la forma
més efectiva de trabajar, ya que se asegura una buena calidad del
agua tratada y el &rea requerida por el filtro es mis pequefia.

La operacién continua del filtro es factible cuando el agua
cruda puede alimentarse a los mismos por dravedad ¢ por un bombeo
continue. Cuando no es posible garantizar un bombeo ceontinuo, la
operacién a una tasa continua puede asegurarse construyende un
tanque regulador de agua cruda. E1 agua es bombeada a este tangue

en clertos intervalos antes de ser alimentada continuamente a los
filtros por gravedad.

Alternativamente, la filtracién a tasa declinante puede
aplicarse en filtros que son controlados a la salida. La
filtracién con tasa declinante implica que el agua sea bombeada al
filtro s6lo durante ciertas horas del dia, resultandoe una
fluctuacién considerable en la altura del agua sobrenadante y por
lo tanto en la tasa de filtracién. Este mcdo de operacién requiere
de una mayor Aarea de filtracién o una estructura del filtro con
mayor altura para obtener el mismo rendimiento gque un filtro

operado a una tasa constante y necesariamente incrementa los
costos.

No debe permitirse la operacifébn intermitente en 1la que el
proceso de filtracién es detenido por ciertos intervalos de
tiempo, debido a que se ha demostrado de manera concluyente que Sse
lleva a cabo un deterioro bacteriolégico en la calidad del agua
dentro de 4 o 5 horas después de reiniciar la operacidn.

2.5.3.4 Ndamero de unidades

Con la finalidad de asegurar el abastecimiento ininterrumpido
de agua tratada y la facilidad de mantenimiento, se requieren al
menos de dos unidades de filtracién lenta en arena.
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En plantas grandes, el nfmerc de unidades puede incrementarse
para . asegurar una mayor flexibilidad con wun pegquefio costo
adicional. .

Para darse una idea del nGmero de unidades gque pueden
requerirse se aplica la sigulente formula:

a
n=0.5v2a (58)

donde

n: nimero de unidades 2
A: drea total de los leches filtrantes m

No es necesario considerar leches adicionales para
propercionar unidades auxiliares. Cuando una de las unidades tiene
que limpiarse, la tasa de filtracién en las demads unidades puede
incrementarse gragua mente. Un incremento temporal de la tasa por
encima de 0.3 m/wm/h no presenta efectos adversos sobre la
calidad del efluente. Para el caso de zonas rurales, e
aconsejable restringir el &rea por unidad de filtraciém a 200 m
con la finalidad de facilitar la limpieza manual del filtro.

2.5.3.5 Altura del lecho filtrante

La profundidad minima de la arena (antes del rearenado) debe

ser de 0,5 - 0.6 m. Es recomendable seleccionar una profundidad
minima de 0.6 m cuando la filtracién lenta en arena es el Gnico
tratamiento, La altura iniclal debe ser de 0.8 - 0,9 m para

permitir un namero suficiente de raspagos antes que sea necesario
el rearenado. La arena encontrada en las cercanfias de la ubicacién
de la planta de tratamiento puede emplearse y adicionalmente
disminuir los costos considerablemente. No obstante, se requiere
de un andlisis granulométrico y pruebas quimicas de la arena para
confirmar que es adecuada.

2.5.4 Costos

Los costos de construccién de un £iltro lente de arena
abierto, excluyendo tubos y valvulas, se pueden dividir en dos
componentes: costo del piso, bajo drenes, arena y grava y costo de
las paredes de la caja o tanque del filtro. Los costeos de mano de
obra y terreno es n frecuencia de menor importancia. En zonas
rurales de la India, "los costos del terreno raramente exceden el 1
porciento del costo total de la construccién. No obstante, en
zonas densamente pobladas, las &reas grandes requeridas para
algunos filtros lentos de arena pueden representar un problema.

La siguiente relacién puede emplearse para estimar los costos
de construccién de un filtro lento de arena abierto, excluyende
los costos de tuberias y valvulas:

Ct = Co * A 4 Ct * Lu (59)
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Ci:  costo total de la construccidn, excluyendo tuberias y
vélvulas

Cs: costos combinados por metro cuadrado del &rea del lecho
del filtro del piso, bajo drenes, grava, arena del
filtro y excavacién. 2

A: Area de la superficie total (m“)

Ci: costo de las paredes por metro lineal de longitud de
pared

I~: longitud total de la pared

Los costos pueden reducirse minimizandeo la longitud total de
pured aunque el &rea requerida sea fija. Para unidades de
filtracisén rectangulares que tienen paredes comunes, la longitud
total de pared llega a su punto mis pequefio cuando

t=v2aA/n+1 (60)

4= (n+1) ¢/ 2n (61)

donde

f: longitud de pared de la ugidad (m)
A: &rea superficial total (m%)

n: nitimero de unidades

&: ancho de la unidad (m)

Los costos de construcclién de filtros lentos de arena pequefios
y medianos son con frecuencia menores gque otros tipos de
tratamiento. La TABLA 10 compara los costos de construccién de

filtros lentos de arena y filtros rapidos de arena en la India
(precios de 1983).

La construccién de un filtro lento de arena en la India es mis
cara gue la de un filtro ripido de arena por encima de los 3,000
m/d (34.72 L/s). Sin embargo, si 1los costos recurrentes de
operacidn Y mantenimiento son tomados en cuenta, el balance cambia
a 8,000 m/d (92.59 L/s). Los costos de la filtracién 1lenta en
arena pueden disminuir cuande son usados nmateriales mis econdmicos
tales como ferrocemento y sistemas de drenaje mds baratos.

Mas interesantes aGn son los recientes desarrollos en la
regién del Valle en Colombia, donde 20 nuevos filtros 1lentos de
arepa estsn siendo construidos o esté&n ya operando. Los sistemas
de filtracién lenta en arena no s6lc son competitivos con las
plantas de tratamientos convencicnales, sino que la conversién de
plantas convencionales a plantas de filtracién lenta en arena han
presentado costos efectivos.
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TABLA 10 - COSTOS DE CONSTRUCCION DE FILTROS LENT:?S CON ARENA Y
SN T SISTEMAS CONVENCIONALES EN LA INDIA

‘cos T o s (MILLONES DE PESOS)
“FILTRO LENTO CON ARENA CONVENCIONAL

155 186

-186 ) (n - 248,

248 - 279

372 372

185 434

589 . 496

775 589

Por ejemplo, en un suburbio cercano a Cali, la operacién y
mantenimiento de una planta con tratamiento convencional tiene un
costo de 1,240 USD/mes (3/875,000.00 pesos/mes). Debido al
incremento en los costos de productos guimicos fué necesario
reconstruir la planta y adoptar la filtracidn lenta en arena como
el tratamiento principal. La mayor parte de la estructura
existente puede ser usada,sujetando los costos de reconstruccién
tan bajos como 7,000 USD (21°880,000.00 pesos). Los costos de
operacién Ya mantenimiento actualmente son de 240 USD/mes (750,000
pesos/mes) .

2.5.5 Operacién y mantenimiento

Uno de los aspectos mas atractivos de 1la filtracién lenta en
arena es su facjlidad de operacién.Si se tiene una planta bien
disefiada y construida, la operaciétn del filtro dependera de 1la
concientizacién del operador para llevar a cabo su rutina diaria.
Un ejemplo de un programa de mantenimiento en una zona rural en un
pals en vias de desarrollo se muestra en la TABLA 11. Para cada
planta el programa serd diferente ya que esto depende de variables
especificas del sitio tales como la carga de sblidos suspendidos
en el agua cruda, tamafio de la planta, tipo de abastecimiento y
normas y regulaciones gubernamentales prevalecientes - El programa
de mantenimiento debe estar trazado en cooperacifén con los
operadores.

2.5.5.1 Aarrangue de filtro lento de arena

Para iniciar la operacién de un filtro lento de arena nuevo se
requiere seguir una serie de etapas gque a continuacién se
mencionan. Tabla 117’
a) Lienar el filtro en forma contraria a la operacién normal,

haciendo subir agua limpia a través de los medios granulares
mediante el sistema de drenaje teniendo cuidado de cerrar tedas
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las vAlvulas de salida. El llenado ascendente tiene que ser muy
lento hasta un nivel de 10 a 15 cm por encima del lecho de
arena. Este método asegura gue el aire acumulado en el sistema,
especialmente en los poros del medio filtrante, sea desalojado.
Cuando se carece de agua limpia este retrollenado debe realizarse

con agua cruda, escogiendo el momento en que tenga la mejor
calidad posible.

TABLA 11 PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PARA UN FILTRO LENTO‘?E ARENA
EN ZONAS RURALES DE UN PAIS EN VIAS DE DESARROLLO

FRECUENCIA ACTIVIDAD

* Diario - Revisar la toma de agua cruda (algunas tomas
pueden visitarse con menor frecuencia)
- Revisar el filtro lento de arena
+ Tasa de filtracién
» Nivel de agua en el filtro
» Nivel en el carcamo de aguas claras
» Calidad del agua
- Revisar todas las bombas
- Mantener el libro de registro de la planta

* Semanalmente |- Revisar y engrasar toedas las bombas y partes
i méviles

- Revisar el stock de aceite

~ Revisar la red de distribuci6n

~ Comunicarse con los usuarioes

~ Limpiar el sitio de la planta

""" Mensualmente |- Raspar los lechos filtrantes
© menor - Lavar el material raspado Yy almacenar la
frecuencia arena retenida
«
+ Anualmente o |- Lavar el cdrcamo de aguas claras -
menor - Revisar la impermeabilidad del filtro y de

frecuencia cércamo de aguas claras

* cada dos afios|~ Rearenado de las unidades de filtracién
o menor
frecuencia

b) La valvula de entrada se abre gradualmente y se permite gue el
agua fluya en una capa somera de agua en la parte superior del
lecho. Inicialmente la tasa de llenado es baja para prevenir
sccavacién de la arena en los alrededores de la entrada. A medida
que va incrementéndose la profundidad del agua sobrenadante, 1la
tasa de 1llenado puede aumentarse. En el momento en ‘que es
alcanzada la profundidad normal de trabajo del agua sobrenadante,
la vdlvula de salida se abre permitiendo que el efluente salga al
drenaje con la tasa de disefic del filtro.
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c) Después de los pasos anteriores el filtro est& en condiciones
de operar continuamente por unas cuantas semanas para permlitir su
maduraciébn. El periodo de maduracién finaliza cuando los anilisis
bacteriolégicos indican que la calidad del efluente ha alcanzado
los estandares locales de calidad de agua.

d) Si se ha asegurado gue la turbiedad en el agua tratada es
suficientemente baja, el agua puede ser clorada y de estd manera
suministrarse a la red de agua potable.

2.5.5.2 Operacién diaria

La operaci6n diaria est& limitada a revisar y probablemente
ajustar la tasa de filtracién y monitorear la operacién de 1la
planta y la calidad del efluente. Ocasionalmente se requiere de
més tiempo para limpiar los filtros.

2.5.5.3 Limpieza

Cuando se presenta el aumento de la capa de agua sobrenadante,
es decir la pérdida de carga, existe un aumento de la resistencia
al paso del agua por la arena debido a el desarrolle normal de la
pelicula biolégica y el filtro debe ser limpiado.

Para 1limpiar el filtro es necesario remover en primera
instancia el material flotante {(hojas o algas) por medio del
incremento del nivel de agua en la unidad para conducir el
material flotante por el vertedor. En caso de gue dicho material
flotante no sea removido, se pueden presentar problemas en el
proceso de limpieza.

Subsecuentemente, el nivel del agua en el lecho debe ser
disminuido a aproximadamente 0.1 - 0.2 m por debajo de la parte
superior de la arena. Esto puede realizarse cerrande la valvula de
entrada y abriendo la valvula del drenaje del agua sobrenadante y
la valvula sobre los bajo drenes para un drenado rapido del filtro
hasta el nivel requerido.

El lecho del filtro es limpiade por un raspado en la parte
superior de 1 a 2 cm del lecho. Estd operacién debe realizarse lo
mis vapidamente posible con 1la finalidad de minimizar 1las
interferencias con la vida de los microorganismos en el lecho
filtrante. Cuando una unidad est& fuera de servicio, las otras se
corren a una tasa ligeramente wmds alta para mantener el
rendimiento de la planta.

Después de la limpieza, la unidad es rellenada con agua a
través de los bajo drenes, Cuande se carece de un tangue de
almacenamiento elevado, el retrollenado puede efectuarse empleando
agua filtrada de un filtre adyacente, Este método puede conducir,
sin embargo, a una reduceién en el rendimiento de la planta, lo
cual debe considerarse cuando se disefia el c4rcamo de recepcién de
agua tratada con la finalidad de asegurar gue siempre habri agua
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disponible para los usuarlos. Un mé&todo alternativo es avisar a
los usuarios gue reduzcan el consumo de agua por un lapso de
tiempo corto.

cuando un filtro es puesto fuera de servicio, se reguiere de
un periodo de al menos 24 horas para permitir la recuperacién del
lecho. Después de este periodo, la flora bacteriolbgica
generalmente se ha reestablecido para ser capaz de producir un
efluente seguro. En zonas con climas mas frios, el periodo de
recuperacién de la pelicula biolégica o maduracién puede
extenderse por unos cuantos dias.

2.5.5.4 Rearenado

El rearenado es necesario cuando se ha reducido el nivel del
lecho de arena de 0.5 a 0.6 m debido a los raspados sucesivos.
Afortunadamente, é&sta operaclién se realiza sélo en intervalos de 2
a 3 afios. Antes del rearenado el lecho filtrante debe limpiarse y
el nivel del agua en la arena debe bajarse hasta la capa de grava.
La capa de arena nueva (acumulada después de cada raspado) se
coloca debajo del lecho filtrante del filtro con la finalidad de
que esta fGltima, que tiene vida microbiolégica, se encuentre al
final del proceso en la parte superior del filtro y de esta manera
permitir que al operar de nuevo el filtro, el periodo de
maduracién sea lo ma&s rapido posible. En la FIG 15 se muestra
esguemdticamente la forma en gque debe realizarse el rearenade de
un filtro.

FIG 15 Rearenado de un filtro lento en arena
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3 DESCRIPCION Y METODOLOGIA

3.1 Descripcibn para el sistema de tratamiento para agua
subterranea

El estudio del tratamiento de agua subterrdnea en el
laboratorio se lleva a cabo en un sistema de tratamiento, el cual
estd constituide de un filtro ascendente y un filtro lento. El
filtro lento dencminadeo filtro 1 (FIG 16) estd construido de
plastico de alta densidad con el criterio de disefio mostrade en la
TABLA 12. E1 filtro ascendente denominado filtro 2 (FIG 17) esta
construido de acrilico con el criterio de disefio mostrado en la
TABLA 13.
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FIG 16 Esguema del Filtro 1

78



ESTA TESIS WO DiBE
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TABLA 12 CRITERIO DE DISENO DEL FILTRO 1

CRITERIO DE DISERO NIVEL RECOMENDADO
Periodo de disefio 10~ 15 afios
Periodo de operacién continuo
Tasa de filtracién - 0.3 -‘0;2 m)h

Area del lecho del filtro

Altura del lecho del filtro
- Iniecial
- Minima
Especificaciones
- Arena
* Tamafic efectivo
* Coeficiente de uniformid;é
- Grava :
= Altura del bajo dren",5:

incluyendo la capa
de grava

- Tirante

Duracisén del ciclo entre
limpiezas

cada 12 weses
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‘TABLA 13 CRITERIO DE DISERO PARA EL FILTRO 2

‘- 77" CRITERIO DE DISERO NIVEL RECOMENDADO
’P:ei'iocic': de operacién continuo
Tasa de filtracién 1 0.7 - 1.50m /h-
Tipo ;:lg flujo ' ‘ascendente ... -
{#rea del lecho del filtro-. : - 0050 mée i ;
Altura del lecho del filtro ' | ~1.00 -1.50 m - '
Especificaciones : : :
~ Arena .
* Tamafio efectivo - 7 o.54 mm
* Coeficiente de uniformidad 1.48 .
~ Gravas 3°A 8 mn (didmetro)
- Sobrenadante 0.40 m

Para llevar a cabo la experimentaciétn en el  sistema de
tratamiento de agua subterrinea, se instalan 6 tangues (uno de
1100 L para la preparacidén de agua sintética, dos tangues de 400 y
600 L para almacenamiento, dos tanques de 200 Lepara mantener la
carga hidradlica constante y un tanque de 200 L para la
preparacién de nitratos y glucosa gue se alimentan al sistema),
una bomba centrffuga de alimentacién a los tangues elevados, una
bomba peristiltica para dosificar nitratos y glucosa al sistemz de
filtracidén (FIG 18).

El agua sintética alimentada consiste en la simulacién de agua
subterrinea preparada en laboratorio a la cual se adiciona una
concentracién de glucosa y nitratos inyectada a 1la tuberfa
principal con un gasto de 5 L/h, los flujos de agua sintética,
nitratos y glucosa, son mezclados a la entrada del filtro
ascendente, obteniendo un flujo total en un rango de 38 a 75 L/h a
una tasa de filtraci6n en el filtro ascendente de 0.75 a 1.5 m/h
Yy en el filtro lento con una tasa de filtracién de 0.15 m/h para
un flujo de 38 L/h.
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3.2 Metodologia para el sistema de tratamiento para agua
subterrénea

El agua de alimentacion se prepara en el laboraterio vy
consiste en la simulacién de agua tipica de pozo a la cual se le
adiciona glucosa y nitratos. En 1a TABLA 14 se presentan las
concentraciones de las sustancias quimicas que se agregan al agua
procedente de la red municipal de abastecimiento de agua potable,
previamente declorada.

TABLA 14 PREPARACION DEL AGUA ﬁ}NTETICA QUE SIMULA AGUA
SUBTERRANEA
Compueste mg/L
MgS04.7TH20 200.00
Kz2HPO4 3.70
KH2PO« 2.90
MnSO4.4Hz20 6.00
caclz 40,00
FeS04.7H20 22,00
Ac. Citrico 5.40

Como fuente de materia oxgénica y nitrogenada nutriente, se
adiciona glucosa y nitratos con un gasto de 5 L/h , para un gasto
total en el influente del filtro ascendente de 38 L/h a 75 L/h

Los par&metros determinados en este caso son:

- Flerro - Manganeso

-~ Nitratos - pH

- N-amoniacal - Temperatura
- N-orgénico = Turbkiedad

= Oxigeno disuelto - Nitritos

- Demanda quimica de oxigeno - Color

- Demanda bioqguimica de oxigeno

El filtro ascendente se operd inicialmente a una velocidad de
filtracién de 0.75 m/h, posteriormente se aumentd la tasa de
filtracién a 1.5 m/h; en las dos fases de operacién se utilizaron
relaciones de C:N gue se muestran en la TABLA 15.
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TABLA 15 - RELACIONES C:N EN LA SOLUCION DE NITRATOS-GLUCOSA
. SUMINISTRADA AL SISTEMA DE FILTRACION

SUSTANCIA PRIMERA FASE SEGUNDA FASE
(0.75 m/h) . (1.5 m/h)
GLucosa (ppm)” | 100 100 200 200 400
NITRATOS (ppm) | 200 44 8 139 138
C:N SUMINISTRADA| 1.30 5.75 64.4 3.7 7.4

Nota: " 100 ppm de nitrato y glucosa es igual a 1.6 y
0.55 mmol respectivamente

Los métodos analiticos para la determinacidn de parémetros
fisicoguimicos, y materia organica incluyen analisis
gravimétrices, por titulacio6n, espectrofotometria, absorcién
atémica y colorimetria entre otros (TABLAS 16, 17, 18, y 19).

TABLA 16 METODOS ANALITICOS PARA DETERMINAR LOS PARAMETROS

FISICOS
PARAMETRO METODO ANALITICO
Turbiedad Nefelométrico
Temperatura Termémetro
S6lidos Gravimétrico
Color Comparador visual

TABLA . -17 METODOS ANALITICOS PARA DETERMINAR LOS PARAMETROS

QUIMICOS
PARAMETROS METODO ANALITICO
PH Electrométrico
Cloruros Argentométrico
Alcalinidad total Titulacién
Dureza total Titulacién
pDureza de calcio Titulacién
Nitrégeno amoniacal Titulacién
Nitrégeno orgénico Titulacién
Nitratos Espectrofotométrico UV
Nitritos : Colorimétrico
Oxigeno disuelto Electrodo de membrana
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TABLA 18 METODOS ANALITICOS PARA DETERMINAR IOS PARAMETROS
QUIMICOS (METALES PESADOS)

PARAMETROS METODO ANALITICO
Fierro Absorcién Atémica
Manganeso Absorcién Atomica

TABLA 1% METODOS ANALITICOS PARA DETERMINAR LOS PARAMETROS

ORGANICOS
PARAMETROS METODO ANALITICO
DBO DBOs (Winkler)
DQO Colorimétrico
co’r Oxidacién Persulfato
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4 RESULTADOS

En la TABLA 21 se realiza un an&lisis de los parametros de
operacién del modelo. Con base en estos datos se obtuve 1la
constante de permeabilidad de Darcy y la carga hidr&ulica del
filtro lento (FIG 19).

En la TABLA 20 se tiene el cilculo del didmetro geométrico
medio de los grancos de arena gue se emplean como medio filtrante
en el filtro lento (Andlisis granulométrico, Anexo 1), A partir de
la ecuacién de Koseny {ecuacién 57) se calcula la pérdida de carga
tebrica para lecho limpio de 2.346 cm y la constante de
permeabilidad de bDarcy de 0.1599 cm/s. Sin embargo, la pérdide de
carga observada y la constante de Darcy son de 0.8 cm y 0.4691
cn/s respectivamente.

De la tabla 22 a la 40 se muestran las eficiencias de remocién
de hierro, marganeso, DQO, nitratos y turbiedad en el sistema de
tratamiento de filtracién ascendente y filtracién lenta.

La remocidén de hierro se realiza casi completamente en el
filtro ascendente, al aumentar la relacién C:N en 64.28, el filtro
lento contribuye en mayor medida en la remocién de é&ste parémetro.
Por otro 1lado, la tasa de filtracién del filtro ascendente no
tiene influencia alguna en la remocién de hierro.

En el filtro lento con relaciones C:N de 1.2B y 3.7 se lleva a
cabo la mayor contribucién de remocién de manganeso
independientemente de la velocidad del filtro ascendente.

La eficiencia de remociétn de nitratos en el sistema de
tratamiento completo se ve incrementada a medida que aumenta la
relacién C:N para cualguiera de las velocidades de filtracién
ascendente (0.75 y 1.5 m/h).

Cuando se tienen relaciones de C:N bajas, la mayor remocién de
nitratos se realiza en el filtro lento. Sin embargo cuando las
relaciones de C:N se incrementan la mayor remocién se lleva a cabo
en el filtro ascendente.

La eficiencia de remocién de turbiedad es ligeramente mayor a
una velocidad de operacién del filtro ascendente de 0.75 m/h
(85.79 %) que a una velocidad de 1.5 m/h (84.94 %). Dada la
caracteristica de valores pequefios de turbiedad en acuiferos (< 3
UTN), es de poca importancia considerar é&ste parimetro en la
operacién del sistema.

El mantenimiento en el filtro ascendente (lavado) se realizé
en un rango de 2 a 5 dias operando a una velocidad de 0.75 m/h;
sin embargo con velocidades de filtracién de 1.5 m/h, el proceso
de limpieza del filtro ascendente se realiz6 aproximadamente cada
20 dias.
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TABLA 20 DETERMINACION DEL DIAMETRO GEOMETRICO DE LOS GRANOS

MALLA ABERTURA % QUE PASA PESO RETENIDO ai 2 -1?-5-
(cm) ACUMULADO P1 (%) (em X 10°%)
0.168 100.00 0.00
16 0.130 94.73 5.27 14.77 0.3568
18 .. .0.100 83.26 11.47 ... io.. 11440 1.0061
20570 | 0,084 | 72,02 11,24, i fs 019416 1.2270
.0,0585 0 38.16 ,,.,331876..’ 7.069 4.7899
5.052 2.1397
4.244 1.9816
3.531 2.4100
1.218 _8.5632
Z 22.4743
TABLA 21 - CALCULO DEL COEFICIENTE DE DARCY
(SISTEMA DE FILTRACION DE AGUA SUBTERRANEA)
DIA DE Qs 3Qs A2 L h v L/h X
OPERACION {ml/min)| (m”/h) {m“}}| (cm) (em) | (m/h) (cm/s)
o 624.99 0.0375 {0.2550 a0 0.8 |0.1470(112.5] 0.4595
5 625.00 0.0375 |0.2550 90 1.0 §0.1470| 90.0| 0.3676
10 538.29 0.0322 [0.2550 90 1.0 |0.1266| 90.0( 0.3166
15 588.23 0.0352 |0.2550 90 1.5 {0.1384| 60.0| 0.2306
20 441.17 0.0264 |0.2550 90 1.5 |0.1038| 60.0f 0.1730
25 375.00 0.0225 {0.2550 so 1.5 10.0883| 60.0| 0.1470
82 500.00 0.0300 |0.2550 20 3.0 {0.1176( 30.0| 0.0980
86 500.00 0.0300 [0.2550 90 3.5 |0.1176] 25.7| 0.0840
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TABLA 22
(C:N = 1.28

i

v

EFICIENCIAS DE REMOCION DE HIERRO

= 0.75 m/h )

DESCRIPCION

PORCENTAUJE

REMOCION EN EL FILTRO ASCENDENTE 97.94 -
REMOCION EN EL FILTRO LENTO 0.00
REMOCION TOTAL 97.94

TABLA 23
(C:N = 5.75

HAY

EFICIENCIAS DE REMOCION DE HIERRO

= 0.75 m/h )

DESCRIPCION

PORCENTAJE

REMOCION EN EL FILTRO ASCENDENTE 93.44
REMOCION EN EL FILTRO LENTO 66.67
REMOCION TOTAL 97.81

TABLA 24
(C:iN = 64.44

i

v

EFICIENCIAS DE REMOCION DE HIERRO

0.75 m/h )

DESCRIPCION

PORCENTAUJE

REMOCION EN EL FILTRO ASCENDENTE 35.71
REMOCION EN EL FILTRO LENTO 44.44
REMOCION TOTAL 64.28
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TABLA 25 EFICIENCIAS DE REMOCION DE HIERRO
(C:N = 3,70 ; V = 1.50 m/h ) g IR

DESCRIPCION

P ORCENTAUJE:

REMOCION EN EL FILTRO ASCENDENTE 76.68°
REMOCION EN EL FILTRO LENTO 80.00
REMOCION TOTAL 94.73

TABLA 26 EFICIENCIAS DE REMOCION DE MANGANESO
(C:N=1,28 ; V =0.75 m/h )

DESCRIPCION

PORCENTAUJE

REMOCION EN EL FILTRO ASCENDENTE 9.05
REMOCION EN EL FILTRO LENTO 30.84
REMOCION TOTAL 37.20

TABLA 27 EFICIENCIAS DE REMOCION DE MANGANESO
(C:N =5,75 ; V = 0.75 mn/h )

DESCRIPCION

PORCENTAUJE

REMOCION EN EL FILTRO ASCENDENTE 10.67
REMOCION EN EL FILTRO LENTO 10.92
REMOCION TOTAL 20.43
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TABLA 28 EFICIENCIAS DE REMOCION DE MANGANESO
(C:N = 64.464 ; V = 0.75 m/h )

DESCRIPCION PORCENTAJE
REMOCION EN EL FILTRO ASCENDENTE 11.88
REMOCION EN EL FILTRO LENTO a.22
REMOCION TOTAL 20.00

TABLA 29 EFICEENCIAS DE REMOCION DE MANGANESO.
(C:N = 3.70 ; V = 1.50 m/h ) 8

DESCRIPCTION PORCENTAJE
REMOCION EN EL FILTRO ASCENDENTE 8.24
REMOCION EN EL FILTRO LENTO 43.11
REMOCION TOTAL 47.80

TABLA 30 EFICIENCIAS DE REMOCION DE MANGANESO

{C:N = 7.40 ; V = 1.50 m/h )}
DESCRIPCION PORCENTAJE
REMOCION EN EL FILTRO ASCENDENTE 2.22
REMOCION EN EL FILTRO LENTO 9.66
REMOCION TOTAL 11.67
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TABLA 31 EFICIENCIAS DE REMOCION DE DQO
(C:R = 1.28 ; V = 0,75 m/h }

DESCRIPCION PORCENTAJE
REMOCION EN EL FILTRO ASCENDENTE 29.17 -
REMOCION EN EL FILTRO LENTO 47.06
REMOCION TOTAL 62,50 UL

TABLA 32 EFICIENCIAS DE REMOCION DE DQO
(C:N =5.75 ; V = 0.75 m/h )

DESCRIPCION PORCEN'T,I;’\’J*E
REMOCION EN EL FILTRO ASCENDENTE 67.66
REMOCION EN EL FILTRO LENTO 64.44
REMOCION TOTAL 88.50

TABLA 33 EFICIENCIAS DE REMOCION DE DQO
(C:N = 64.44 ; V = 0.75 m/h )

DESCRIPCION PORCENTAJE
REMOCION EN EL FILTRO ASCENDENTE 46.67
REMOCION EN EL FILTRO LENTO 55.24
REMOCION TOTAL 75.83
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TABLA 34
(C:N &« 3.70 ;

EFICIENCIAS DE REMOCION DE DQO
V = 1.50 m/h

DESCRIPCION

PORCENTAJE |

REMOCION EN EL FILTRO ASCENDENTE 38.92
REMOCION EN EL FILTRO LENTO 57.98
REMOCION TOTAL 74.34

TABLA 35

EFICIENCIAS DE REMOCION DE NITRATOS
(C:N = 1.28 ;

v = 0.75 m/h )

DESCRIPCION

PORCENTAUJE

REMOCION EN EL FILTRO ASCENDENTE 18.21
REMOCION EN EL FILTRO LENTO 29.03
REMOCION TOTAL 42.15

TABLA 36
(CiN = 5.75

EFICIENCIAS DE REMOCION DE NITRATOS

V = 0.75 m/h )

DESCRIPCION

PORCENTAJE

REMOCION EN EL FILTRO ASCENDENTE 42.75
REMOCION EN EL FILTRO LENTO 10.65
REMOCION TOTAL 48.85
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TABLA 37 EFICIENCIAS DE REMOCION DE NITRATOS

(C:N = 64.44 ; V

= 0.75 m/h ")

DESCRIPCTION

go&qmwtxgr

REMOCION EN EL FILTRO ASCENDENTE F70I13n e
REMOCION EN EL FILTRO LENTO 4038
REMOCION TOTAL

71.43

TABLA 38
C:N = 3.70 ; V =

EPICIENCIAS DE REMOCION DE NITRATOS

1.50 m/h )

DESCRIPCTION

PORCENTAJE

REMOCION EN EL FILTRO ASCENDENTE 17.17
REMOCION EN EL FILTRO LENTO 18.95
REMOCION TOTAL 43.60

TABLA 39
(C:N = 7.40 ; V

EFICIENCIAS DE REMOCION DE NITRATOS
= 1.50 m/h )

DESCRIPCION

PORCENTAUJE

REMOCION EN EL FILTRO ASCENDENTE 32.57
REMOCION EN EL FILTRO LENTO 19.29
REMOCION TOTAL 54.87
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"TABLA 40 EFICIENCIAS DE REMOCION DE TURBIEDAD

DESCRIPCION

PORCENTAJE

REMOCION EN EL FILTRO ASCENDENTE 6€7.09
REMOCION EN EL FILTRO LENTO 68.99
REMOCION TOTAL 89.79

TABLA 41 EFICIENCIAS DE REMOCION DE TURBIEDAD

DESCRIPCION

PORCENTAJE

REMOCION EN EL FILTRO ASCENDENTE 44.15
REMOCION EN EL FILTRO LENTO 70.85
REMOCION TOTAL 84.94
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;‘De' la  FIG-.20-.a la 25 se muestra el comportamiento de 1la
eficiencia de -remocitn de . los. pardmetros nitratos, manganeso,
i hierro’y; turbiedad, con respecto al tiempo.
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5 CONCLUSIONES

1. SegGn inventario naclonal, en México hay un total de 35
sistemas de filtracién lenta, no obstante la verificacién en
sitio (Nuevo Le6n y Sinaloa) de estos sistemas reporté gque
ninguno de ellos cumple con las caracteristicas de disefio,
operacién y mantenimiento de la filtraciédn en arena.

2. La tecnologis de la filtracién lenta en arena estd siendo
aceptada en varias partes del munde ya que reducen o prescinden
del uso de productos quimicos de pretratamiento y remueven
sustancias que no son eficientemente eliminados por tratamientos
convencicnales.

3. La operacién del filtro ascendente del sistema de tratamiento
para agua subterrénea a 0.75 m/h o 1.5 m/h no afecta en la
remocién de turbiedad, hierro, manganeso, DQO y nitratos. Sin
embargo, a 0.75 m/h la carrera del filtro es mds corta (2 a 5
dias) que a una velocidad de 1.5 m/h {aproximadamente 20 dias),
al considerar aspectos de operacién y mantenimiento es preferible
trabajar el filtro ascendente a 1.5 m/h.

4. En el filtro ascendente es donde se lleva a cabo la oxidacién
del TFe a Fe , formando compuestos insolubles los cuales son
adheridos al lecho del filtre, no obstante la oxidacién del
manganeso no se realiza en esta unidad de filtracidén sino que se
lleva parcialmente en el filtro lento.

5, La desnitrificacidén del sistema aumenta en la medida que
aumenta la relacién C:N , ello debido a que se aumenta la fuente
de carbén orgdnico necesario para el metabolismo y reproduccién
de las bacterias desnitrificadoras gque utilizan 1la materia
org&nica como sustrato y el nitrato como aceptor Gltimo de
electrones.

6., La DQO es una medida indirecta de la materia orgénica, aungque
no existe un valor méximo permisible en lo gque se refiere a agua
potable, se¢ _presume que debe estar cercana a cero, sin embargo en
un estudio’"de caracterilzacison de calidad del agua de fuentes de
abastecimiento superficiales y subterrdneas, encontraron para
pozos valores promedio de 13 y 17 mg/L. de DQRO. Las relaciones de
C:N empleadas en la investigacién de modelos se determinarcn
valores promedio de DQO de 12 a 15 mg/L. por lo cual para lograr
la desnitrificaci6n en este tipo de aguas_ Yy caracteristicas de
concentracién de DQO no es necesario adicionar una fuente de
carb&n orgénico adicional.
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6. RECOMERDACIONES

1. Adaptar y desarrcllar la tecnologla de pre-tratamientos y
filtracién lenta en pegquefias comunidades de México, donde las
consideraciones fundamentales de disefio son bajos costos, fécll
operacién y mantenimiento y remocién de microorganismos
patbgenos.

2. 8Se recomienda el sistema de filtracién lenta y filtracién
ascendente como una tecnologia para la potabilizaci6tn del agua de
fuentes de abastecimiento subterr&nea con contenidos de hierro,
manganeso y nitratos.

3.En fuentes de abastecimiento subterrdneas contaminadas con
hierro y manganeso, se recomienda un sistema de tratamiento de
aeracién por cascada, filtracién ascendente y filtracién lenta.

4. Evaluar y rehabilitar los filtros 1lentos existentes en 1la
Repfiblica Mexicana.

5. Elaborar un manual de diseflo, construcciodn, operacidén y
mantenimiento de pre-tratamientos y filtros lentos.

6. Adaptar procesos de desinfeccién a un sistema prototipo de
filtracién lenta para la seleccién del proceso econémico, f£écil
de operar y de menor riesga.

7. Evaluar la capacidad del sistema prototipo de filtracién lenta
en arena, para remover pesticidas de fuentes de
abastecimiento subterrdnea en zonas agricolas del pais.

8. En un estudic reciente}’se estimo el costo total de un sistema
prototipo (ver ANEXO 2) para instalarse en el valle de Culiacén.
Este valor puede disminuir considerablemente, tomando en cuenta
otros factores (dispesicién del terreno, ubicacién del lugar,
ete.).
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ANEXO 1 BASE DE CALCULO DE DISERO ¥ OPERACION DEL MODELC A
ESCALA LABORATORIQ

Al.1, Filtracién ascendente y filtracién lenta para agua
subterrénea

Al.1.1 Célculo del &rea del filtro lento
2
Ar = n !gn! (1)

donde

Ari: Area del filtro lento
Dr1: Dismetro del filtro lento

Didmetro del filtro lento (Dri) = 0.57 m
De la ecuacién (1)
2
Arfn =.0.2551 m
Al.1.2. Célculo del 4rea del filtro ascendente

2
Ars = L (Dia)” (2)

4
donde
Arat Area del filtro ascendente
Dra: Didmetro del filtro ascendente
Didmetro del filtro ascendente (Dra) = 0.254 m
De la ecuacién (2)
Ata = 0.050 m®
Al.1.3 Calculo del gasto

Q = Vr Afa 7 : 3

donde

Q: Gasto del filtro grueso ascendente
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Vi Velocxdad de filtrado.(o 75 m/h)
Au..Area de filtro ascendente

Al.1.4."-Balance

‘Agua -
intétlca

33 00 L/h .

= Bombas:--

: " Filtro
Peristéaltica

Ascendente

,.,_'.;:a .0..L/h

Al.1.5 calculo de. las concentraciones de nitrato glucosa

a) Nitrates
€1 Q1i+C2 Q2= CLQu
donde

Ci1: Concentracién de nitratos en el agua de alimentacién
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Qi: Gasto de alimentaci6n de agua sintética
Ca: Concentracién de nitratos preparada

Qa2: Gasto de alimentacién de nitratos, glucosa . | )
Ce: Concentracion de nitratos esperada en'el influente '
Qu: Gasto total influente al filtro grueso ascendente’,

De la ecuacién (5)
(0.01 mg/L) (33.00 L/h) + (5.0 L/h)(X) =
. 0.3300 mg/h + (5.0 L/h) (X} =
X =-201.
Se requiere de 201.334 mg/L de Nod'eﬁiu
obtener 26.5 mg/L en un f£lujo de 38.C00 L/

' Una captidad de 0.7218 g de KNO3:aliser_diluida’e
destilada; cada wlL contiene 100  upg de:: NO:

- ~7100.00 ug
1L 7201.33 pg

1000 mL
.,1000 mL

0.7218 ¢
X g

145327'g"de KNOs por litro

b) Glucosa

C1 Q1 + Cz2 Q2= Cu Qu (6)

Ci1: Concentracién de glucosa en el agua de alimentacidn
Qi: Gasto de alimentaci6n de agua sintética

Cat Concentracién de glucosa preparada

Q2: Gasto de alimentacién de nitratos, glucosa

Ctt Concentracién de glucosa esperada en el influente
Qu: Gasto total influente al filtro grueso ascendente

De la ecuacién (6)

(0.01 mg/L)(33.00 L/h) + (5.0 L/h) (X) = (38.00 L/h) (13.17 mg/L)
0.3300 mg/h + (5.0 Lfh) (X) = 500.46 mg/h

1t

X = 500.46 ng/L
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Se - requ1ere de;; 500, 46‘mg de glucosa por 11tro ‘en-un flujo de
5.0 L/h, para'ohtencr una oncentracibn de13:17 mglL en’un flu]o

de 38:00 L/h:

o

la‘glucosa

Rel Pmit)Pn’ = —ﬁ—;—— (8)

dgnde

Rel Pnn/Pn. Relaclén en peso de nitrato nltrégeno
_P.M.nit: Peso molecular de nitratos
P.M.N: Peso molecular de los &tomos de nltrﬁgeno en el
nitrato .

Datos

De la ecuacién (8)

Rel Put/Pn = 4.42 mg nitratos/mg nitrégeno

NO2™ + 1.25[HCHO] —+ 0.5N2] + 0.75H20 + 1.25C02T + OH : (9)
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De las ecuacione§’f§) y (9)>

mmol c = ( 25 mol-gluc) (180 16 mg gluc/mol gluc) (mmol’”c)
s 2, 50 mg qluc/mg c)(12 mg C) e o

1oy

rdonde

Relacxén C/N: Relacxén carbono—nxtrégeno
-t mmol C: Milimol:de carbono
mmol N: Milimol ‘de nitrégeno*

De la ecuacién (7170)

Rexaciaﬁ C/n = .7:49. mmol C/mmol N

sustituyendo. en .&sta relacién ‘1as “concentraciones de nitratos y =

glucosa, requeridas en ‘la’ 1nvest;gac16n se tiene

S agiE -
mmol: NO3 ":62 VLT = 0.4274

13.17m

mmol Glucosa = 180,16 mg7amoL = 0.0731
C:N = _(7.49) (0.0731) _ 1.2810
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Al.2 Analis;s granulométrico :
. Objetive: Determinar e14 e/‘componen ‘una
muestra dada de arena.; A TR

Materiales- Un juego de mallas de la,serie amerlcana.

Procedlmlent

.- Colectar, lavar y secar la muestra de mater1a1 filtran ¢
~ Pesar ‘300 g de arena ‘1limpia y seca :

- Colocar la muestra en el juego de mallas de la serie americanpa
ordenadas en forma.descendente, de la malla con-mayor dabertura
a la de menor abertura y agitar en un aparato "rotap' por un
lapso de 10 min, permitiendo asi gue los granos pasen a través
de tantas mallas como su tamafio lo permita

- Pesar las porciones de muestras retenidas en cada una de las
mallas y calcular el porcentaje de peso retenido, el porcentaje
gque pasa acumulado ¥ el porcentaje de peso acumulado con
respecto al peso de la muestra total

- Los datos obtenidos se grafican en un papel logaritmico -
probabilistico, ceolocando los porcentajes en peso acumulado en
el eje de las ordenadas (escala de probabilidades) y el tamafio
de los granos en mm en el eje de las abcisas (escala
logaritmica)

El tamafo efectivo y el coeficiente de wuniformidad se
obtienen, determinando los tamafios correspondientes al 10 y al 60
porciento, resultando:

Tamafio efective (Te) = Pio - (11}
. Peo
c.U. = 5= (12)

donde

C.U: Coeficiente de uniformidad
Peot Percentil 60
Pio: Percentil 10

. El an8élisis granulométrico de la arena gque conforman los
medios filtrantes de los modelos en lahoratorio, se indican en las
TABLAS 1, 2, 3 4y 5 y FIGS 1 y 2 . Las curvas representadas en
las FIG 1 y 2 estédn realizadas con base en el promedio aritmético
de dos pruebas realizadas para la arena del filtro lento y tres
para la arena del filtrc ascendente.
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TABLAV 1 DATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO . PARA LA ARENA DEL
e iiw MODELQ: FILTRO LENTO

PRUEBA 1.
MALLA| ABERTURA.|PESO NETO| '$: - PESO | % QUE PASA % PESO
: Smm) s | v (g RETENIDO | ACUMULADO ACUMULADO
6| 1.1300 | asis . 5.27 94.73 5.27
187710060734 e 11147 ST B3 26 © 16,74
20 0.840 | 33,7 C1d.24 72,02 27.98
30 0.595 101.5 33.86 38.16 61.84
a5 0.425 32.4 10.81 27.35 o 72.65
40 0.420 25.2 8.41 18.94 81.06:
50 0.297 25.5 8,51 10.43 89.57 -
FONDO| =---=- 31.3 10.43 0.0 100.00
TOTAL 299.8

TABLA 2 DATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO PARA LA ARENA DEL
MODELO FILTRO LENTO

PRUEBA 2
MALLA| ABERTURA| PESO NETO % PESO % QUE PASA % PESO
(mm) (g) RETENIDO ACUMULADO ACUMULADO

i6 1.130 15.1 5.05 94.95 5.05
bR} 1.000 35.5 11.86 83.09 16.91
20 0.840 30.8 10.29 72.8C 27.2
30 0.595 83.8 28.00 44.80 55.2
35 0.425 28.7 9.59 is.21 64.79
40 0.420 24.0 8.02 27.19 72.81
50 0.297 28.5 9.52 17.67 82.33

FONDO ~———— 52.9 17.67 0.0 100.00

TOTAL 299.3 ‘
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TABLA i3 DR'I‘OS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO PARA LA A.RENA DEL
T MODELO FILTRO ASCENDENTE

PRUEBA 1
:ABéR§M:., PESO. NETO| % PESO % QUE PASA | . %.PESO
Comm), T ey RETENIDO | ACUMULADO ACUMULADO
e 1000E | 22407 i B.25 91,75 | 8,25
;. 18+ 1,000 <35l ' 11073 80.02 19.98
‘20 [ 0,840 447 14,93 65,09 34.95
36 “Herses i 12 [ 49482 . 15,57 T.84.43
35 0.426. 31.3 10.46 5.31 04.89
a0 0.420 10.7 3.57 1.54 98.46
50 0.297 1.4 1.14 0.40 99.60
FONDO| | ——=~- 1.2 0.40 0.0 100.00
TOTAL| - 299.3

TABLA 4 DATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO PARA LA ARENA DEL
MODELO FILTRO ASCENDENTE

PRUEBA 2
MALLA| ABERTURA PESQ NETO| % PESO % QUE PASA ¥ PESO
(mm) {g) RETENIDO ACUMULADO ACUMULADO

16 1.130 21.0 7.01 92,99 7.01
18 1.000 36.3 i2.11 80.88 19.12
20 0.840 45.3 15.12 €5.76 34.24
30 0.595 146.5 48.88 16.88 83.12
35 0.425 32.0 10.68 6.20 93.80
40 0.420 12.3 4.10 2.10 97.90
50 0.297 5.3 1.77 0.33 99.67

FONDO| ===== 1.0 0.33 0.00 100.00

TOTAL 299.7
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TABLA - 5 DA'I‘OS DEL "ANALISIS GRANULOMETRICO PARA LA ARENA DEL
; MODELO FILTRO ASCENDENTE

PRUEBA 3
PESO NETO| % PESO $ QUE PASA % PESO
(g) RETENIDO | ACUMULADO ACUMULADOC
27.2 9.09 90.91 9.09
. 41.6 13.90 77.01 22.99
48.6 16.24 60.77 39,23
. 144.1 48.19 12.58 87.39
35 0.425 26.6 8.89 - 3,69 96,28
40 0.420 8.52 .. ' 2.85 0.84 99,13
50 0.297 Av200 |5 0040000 '0.44 99.53
FONDO| ——--- 101,30 10,400 .1:0.00 106.00
TOTAL 299.22
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ARENA OUE. Pass

INSTRTUTO MEXICANG DE TECMOLOGIA DEL AGUA
: SUBCOORDINACION DE CALIDAD DEL AQUA

ANALISIS GRANULOME TRICO
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FIG 1

An&lisis granulométrico del lecho filtrante del modelo
filtro lento
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FIG 2

NSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA
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An&lisis granulométrico del lecho filtrante del modelo
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Al.3 Pruebas guimicas

Las pruebas quimicas a las que se somete la arena para determinar
si son adecuadas para emplearse como medio filtrante son de
solubilidad en acidec clorhidrico y en hidroxido de sodio. Las
pérdidas por solubilidad en medio &cido deben ser menores a 5 % y
las pérdidas por solubilidad en medio alcalino deben ser menores
a2 % .

Procedimiento:

Se toman dos muestras de arena de 100 g cada una por cada txpo de
arena (en este sistema de filtracién se utilizaron dos tipos de
area). A una de las muestra se le agregan 250 mL de NaOH 0.25 M y
a la segunda muestva se le adicionan 250 mL de una soluci®én de
HC1 1:1 .

Las muestras deben quedar cubiertas totalmente por las
soluciones. Se dejan reposar durante 30 min, agitando cada 10
min. Cada una de las muestras se lava con agua destilada y se
secan en la estufa a 110°C durante dos horas, posteriormente se
desecan una hora y finalmente se determina su peso. Estas pruebas
se realizan por Quplicado.

En la TABLA 6 ¥ 7 se mucstran los resultados realizados para las
pruebas de solubilidad en medio &acido y alcalino.

TABLA 6 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE SOLUBILIDAD EN MEDIO ACIDO
Y BASICO PARA LA ARENA DEL MODELO FILTRO LENTO

MASA INICIAL | PRUEBA MASA FINAL % SOLUBILIDAD
(9) (9)
100 KCL 99.8 0.2
‘100 HCL 99.4 0.6
*100 NaOH 97.8 2.2
100 NaOH 98.1 1.9
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TABLA 7 RESULTADOS DEvLAS PRUEBAS DE SOLUBILIDAD EN HEDIO ACIDO
o X BASICO PARA LA,ARENA DEL HODELO FILTRO ASCENDENTE ~

MASA INICTAL,
(gl

”; SOLY ’Lib D

100 F NaOH ST BRR SRR TR

31.4 Metodologia para la determinacién de la porosidad

El espacio vacio gue se encuentra en sistemas granulares o
porosidad no puede ser calculado facilmente por medio de métodos
tedricos, sin embargo existen métodos experimentales mediante los
cudles se puede obtener la porosidad de una forma practica.

Partiendo de que la porosidad representa el porcentaje de
espacio vacic de un sistema ocasionado por las formas irregulares
de las partfculas gue evita una perfecta unién, podemos calcular
éste espacioc vacio en términos de la medici®n de un "volumen real"
que es el volumen gque ocupa una cierta masa contenida en un
recipiente graduado, por lo que este volumen real es la suma del
espacio ocupado por las particulas y el espacio vacio gue queda
entre las mismas. El "“velumen calculado" se obtiene del cociente
de la masa total de las particulas entre la densidad de las
mismas, come se puede observar, el volumen calculado considera
exclusivamente el espacic ocupado por las particulas.

Con base en este razonamiento se llega a la siguiente relacidén:

£ = 1 - (Vealculado/ Vresl) {(13)

donde

f: Porosidad

Vealeulads” = masa/densidad (14}
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" donde

Vresl:  medicién directa .de la'masa. contenida- en un
recipiente graduado. - N - .

. Ya que la masa y densidad son valores conocidos, el volumen
calculado se puede obtener sin dificultad.

Para el volumen real es necesario preparar una cantidad
suficiente de la muestra que se desea obtener la porosidad,
lavarla con agua destilada un minime de 6 veces para retirar la
mayor cantidad de cuerpos extrafios, colncarla en un horno a una
temperatura de 110 grados centigrados durante 24 horas para
eliminar por completo la humedad y finalmente dejar la muestra en
un desecador hasta gue sc enfrie por completo, esto con el objeto
de cuando se determine el volumen real las particulas no se
encuentren dilatadas y se obtengan datos erréneos.

Para relizar la medicién primeramente se pesa una cantidad gque
se mantendr& fija para todos los ensayos Yy se coloca en el
recipiente graduado en donde se compacta ligeramente y se efect(a
la lectura. De esta forma se realizan tantos ensayos como sean
necesarios dependiendo de 1la variacién de 1las lecturas y
reemplazando en su totalidad la masa de la muestra,

En la TABLA 8 se muestran los resultados obtenidos del
andlisis realizado para para arena del sistema de filtracién lenta
en arena modelo filtro lento.

TABLA 8 DATOS DE LA PRUEBA DE POROSIDAD PARA LA ARENA DEL MODELOC
FILTRO LENTO

ENSAYO VREAL VREAL MASA DENS, (p) |VcatcuLano £

(m1) (ma) (Kg) (Kg/m3) (mo)

s 73 7.3%10-5 0.1 2500 4X10-5 0.4520

2 71 7.1X10-5 0.1 2500 4X10-5 0.4366

3 72 7.2X10-5 0.1 2500 4X10-5 0.4444

4 70 7.0X10-5 0.1 2500 4X10~5 06,4285

71 7.1X10-5 0.1 2500 4X10-5 0.4366

6 70 7.0X10-5 0.1 2500 4%10-5 0.4285

El resultado obtenido realizando una prueba estadistica para la
porosidad es la siguiente

X = 0.4377

gn-1 = 0,00017
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Al.5 'Ccélculo de la pérdida de carga teérica.

MALLA" | . ABERTURA $ QUE PASA | PESO RETENIDO( . .. dr .. —f;—:
e (cm) ACUMULADO Py (%) (cm X20%)
0.168 100.00 0.00 : i
10,130 94.73 5.27 |0 #14077 0.3568
0.100 83.26 11.47.- - ]...-:11.40 1.0061
0.084 " 72.02 .24 . 9.16 1.2270
10,0595 38.16 33.86 ! 7.069 4.7899
0.0429 27.35 . 10,81 5.052 2.1397
0004200 YT 187947 E 84T 4.244 1.3816
10,0297 (10043 7| oveisa © 3,531 2.4100
0.0050 ~:7|:7 - oreo " 10.43 1,218 8.5632
R Y T S ST E:;;T:;:;

Empleanddv la ecuacién de Koseny:

. N o .

h P (1 - f )y [ s 5 Py ]
L 9 £ v

PERDIDA DE-CARGA TEORICA PARA AGUA SUBTERRANEA: -~ ==

s o

v 20 © = ( 1.0050 centistokes) = 0.010050 cm’/s.

g 981 (:m/s2

=0.43 ———————— y = 0,78
Q = 638.29 ml/min = 1.0638X10"° m'/s
1.0638%10°° m'/s
0.2551 n’

V=

»lio

= 4.17x107°

Sustituyendo los valores en la ecuacién de

= 0,2607




?espejnndo h y sustituyendo L= 90 cm (altura del lecho del Ziltro
aento) :

h = 2,346 cm

calculando el coefiente de Darcy (tebrico):

L 80 cm

2,346 c¢om

K= v = (4.17X10em/E) (

) = 0.1599
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ANEX0 2 Costos

El costo total del sistema prototipo es de
$4227795,087,007 *incluye costos de trabajos preliminares,
materiales de construceisn del prototipo, volumenes de material
granular para medios filtrantes, drenaje, herrerila, instalacioéon
hidr&ulica, instalacién elé&ctrica, acabados y recubrimientos,
cimbra y manc de obra de construceién.

con la finalidad de obtener el costo de tratamiento por 2000 L
en el sistema prototipo y tener la posibilidad de compararlo con
@l costo de tratamiento mediante filtraciédn lenta empleado en
otros paises se utiliza la formulacitn del valor del dinero a
través del tiempo.

n
A=p a+ "
(L+ 4" -1

donde

A: valor de cada componente de una serie uniforme de
cantidades que ocurren en los periodos %, 2, 3, ....., n

P: cantidad equivalente de dinero en el periode 0

l: tasa de interés por periodo

n: nlmero de pericdos

Empleando esta ecuaci6tn se realiza el andlisis de costos del
sistema prototipo y . filtros lentos gque operan en los Estados
Unidos (TABLA 1).
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TABLA 1 CAPITAL ESTIMADO, OPERACION, MANTENIMIENTO Y COSTOS TOTALES ANUALES
PARA EL SISTEMA PROTOTIPC Y FILTROS LEYTOS EN ESTADOS UNIDOS
(COSTOS X 1000 L)

SISTEMA COSTOS DE CAPITAL COSTOS DE OPERACION Y MANT
DE
FILTRACION TOTAL ANUAL ANUAL TOTAL
s 106 $ X 108 $/1000 L $ X 106 $/1000 L $/1000 L
4.63 L/s Sistema
prototipo con pre-
trataniento vy .e
filtracién lenta 423 49.70 680.56 9.00 123.27}( 803.83
4.38 L/s Fil{ge
lento (abierto) 1038.25 121.98 j1766.21 22,01 318.6912084.90
4.38 L/s Filgye
lento (cerrado) 1789.00 210.13 [3042.62 23.87 345.6213388.24

Nota: = Amortizacién de capital al 10 % de interés para 20 afios, flujo
.. Promedio 50 % del flujo de disefic

Costo de operacibén_y mantenimiento de filtros lentos ubicados
ess €0 Cali, Colombia

Filtr0§7lentos ubicados en el pacifico noroeste de los Estados
Unidos
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A2.1 Costo total del sistema prototipo

TABLA 2 COSTO TOTAL DEL SISTEMA PROTOTIPO

Dasecripecisn costo

20'975,187
Trabajos preliminares

Materiales de construccitn del prototipo e ‘31'525,226 :

Volumenes de material granular para medios

filtrantes 14 'L’25.4 . 5:0'3 .
Drenaje . "nfm , é‘gs'
Herreria_ - :7 :?3'725,016
Instalacién hidréaulica = 46'012,648
Instalacién eléctrica 7 i ; 96'203,110
Acabados y recubrimientos 6'525,801
ci.mbra 20' 000,000
Mano de obra construccidn . 102'548,230

COSTO TOTAL

422°795,087
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