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RESUMEN

La investigacion realizada sobre el uso del desperdicio de la construccion
“ripio clasificado” como medio filtrante muestra el trabajo de campo y laboratorio
gue se efectud en la implementacion y evaluacion de una unidad piloto de filtros
percoladores que utilizan ripio clasificado como medio filtrante para tratar el
efluente proveniente de un proceso bioldgico de aguas residuales de la colonia

Aurora ll, zona 13.

El filtro percolador fue evaluado desde el punto de vista de remocién de
DBOs, DQO, coliformes totales, asi como del contenido de nitratos (NOs-),

fosfatos (PO,-%), turbiedad y color.

La investigacion se baso en la realizacion de una serie de analisis de
granulometria del medio filtrante con el objeto de preparar de manera sencilla el
ripio clasificado de concreto deseado para colocarla en la unidad piloto. Esta
unidad se construy6é de acuerdo con los parametros de disefio recomendados

para filtros percoladores.

Luego, se realiz6 un registro de control de las pérdidas de carga del filtro
con el fin de establecer el tiempo de maduracion de la unidad. Asi fue como se
llevaron a cabo muestreos en la entrada y salida del filtro, los cuales se
sometieron a andlisis fisicos, quimicos y bacterioldgicos; cuyos resultados
fueron satisfactorios en la remociéon de DBOs, DQO, turbiedad y coliformes
totales. Con el presente estudio se pretende responder a las inquietudes que se
tienen sobre el uso del ripio clasificado de concreto como medio filtrante en los

filtros percoladores.



1. ASPECTOS GENERALES

1.1 Introduccion

El presente estudio responde a la necesidad de profundizar en el
conocimiento del empleo de nuevas propuestas de materiales para medios
filtrantes en filtros percoladores. Para el logro de dicho propésito se llevara a
cabo la evaluacion de una unidad piloto de filtro percolador, juzgando su
funcionamiento desde el punto de vista de la reduccion de DBOs, DQO,
coliformes totales, asi como del contenido de nitratos (NOs-), fosfatos (PO4-

%, turbiedad y color.

Los parametros que se utilizaran en la evaluacién seran definidos de
acuerdo con la recopilacion de estudios realizados por estudiantes de la
Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria -ERIS-, ademas se consultd la
informacion disponible sobre disefio, operacion y evaluacion de filtros
percoladores con el objeto de comparar los resultados practicos que se
esperan con la presente investigacion. El principal objetivo de este estudio
consiste en comprobar la nueva propuesta del material filtrante denominado
“ripio clasificado de concreto” desperdicio de la construccion: también
interesa tratar de simplificar el disefio de filtros, ya que el mejor disefio es
aguel del que se obtiene calidad 6ptima de efluente con el equipo mas

simple, seguro y econémico.



1.2 Antecedentes

El uso de sistemas de filtros percoladores, denominados también filtros por
goteo o filtros biolégicos. En los filtros ocurre un proceso bioldgico tipo aerobio,

por lo que debe ingresar aire en la parte superior e inferior de la unidad.

Los filtros percoladores deben disefiarse de modo que se reduzca al minimo
la utilizacion de equipo mecénico. El tratamiento previo a los filtros percoladores
deben ser: rejas, desarenadores y sedimentacion primaria. El tratamiento

posterior al filtro percolador debe ser un sedimentador secundario.

Se debe utilizar cualquier sistema de distribucién que garantice la reparticién

uniforme del efluente primario sobre la superficie del medio de contacto.

A pesar de ser un tratamiento de agua de facil construccion, operacion y
mantenimiento y simple de funcionar, con el desarrollo alcanzado en los ultimos
tiempos se ha descuidado su empleo, sin embargo, los envases de nuevas
técnicas para el tratamiento de agua no responde a las condiciones
economicas y tecnolégicas de los paises del area por lo que incluso la
utilizacion del filtro percolador se ha limitado dado el alto costo de obtencion y
preparacion del medio filtrante. Por tanto, la Escuela Regional de Ingenieria
Sanitaria y Recursos Hidraulicos -ERIS- retoma el proyecto de disefio de un

medio filtrante alternativo de bajo costo.

Como respuesta a esta alternativa, la ERIS ha definido una linea de accion
con dicho objetivo y ha propuesto temas en los trabajos especiales (previos a la

opcion del grado de Maestro en Ingenieria Sanitaria), que implican una



respuesta satisfactoria y acorde con las condiciones econdmicas y tecnolégicas

de estos paises.

Los estudios que anteceden a este trabajo han sido incluidos en la
bibliografia como fuentes complementarias del uso alternativo de nuevos

materiales como medios filtrantes.

1.3 Planteamiento del problema

En la planta experimental de la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria -
ERIS- “Ingeniero Arturo Pazos”, se han hecho procesos piloto de tratamiento en
la cual en el presente estudio se trata de reutilizar el “ripio clasificado de
concreto” desperdicio de la construccion, como medio filtrante teniendo que el
mejor disefio es del que se obtiene calidad Optima de efluente con el equipo

mas simple, seguro y econémico.

La falta de un sistema de recoleccion y disposicibn econémico de
tratamientos de agua residuales conduce a la creacidon e implementacion de
materiales nuevos de medios filtrantes para el uso de tratamiento en filtros
percoladores de una planta de tratamiento de aguas residuales con el fin de
mejorar la calidad de las aguas residuales. Es viable reutilizar, en forma
adecuada, el desperdicio de la construccién “ripio clasificado de concreto”, por
lo que se plantea la posibilidad de utilizar estos materiales de desechos como
medio filtrante en filtros biolégicos, llamados también filtros percoladores,
debido a que sus caracteristicas y propiedades permiten una adecuada

formacion bioldgica para el tratamiento del agua residual.
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1.4 Hipotesis

Es posible lograr que el medio filtrante de ripio clasificado de concreto sea
una alternativa técnica y econdmica apropiada para la reduccion de la demanda
bioguimica de oxigeno, de la demanda quimica de oxigeno, solidos
sedimentables, nitratos, nitritos, sulfatos, fosfatos, turbiedad y color del agua

residual.

1.5 Objetivos

1.5.1 Generales

v’ Construir un filtro percolador empleando ripio clasificado de concreto como
medio filtrante, para evaluar la funcionabilidad desde el punto de vista de la
reduccion de la demanda bioquimica de oxigeno, de demanda quimica de
oxigeno, soélidos sedimentables, nitratos, nitritos, sulfatos, fosfatos, turbiedad

y color.
1.5.2 Especificos

v Establecer parametros de disefio para los filtros percoladores que se
empleardn como estructura para el material del medio filtrante denominado
ripio clasificado de concreto. Dicho disefio contempla toneles metalicos con
acabados de pintura anticorrosiva y con plastico protector interior para evitar
la corrosion.

v Conocer las propiedades del ripio de concreto de la construccién como un
material adherente y filtrante en el tratamiento de las aguas residuales.

v’ Establecer la eficiencia de remocién de la demanda bioquimica de oxigeno,
demanda quimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, solidos
sedimentables del filtro percolador con medio filtrante denominado ripio

clasificado de concreto.
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1.6 Justificaciones

Las aguas residuales procedentes de un tratamiento biolégico en general
presentan alto contenido bacterial y algunos contaminantes que intervienen con
posibles usos posteriores tales como el consumo de agua potable, recreacion y
principalmente riego. Por tanto, la razén fundamental del estudio de ese filtro
radica en la capacidad que éste demuestre en la reduccion de la demanda
biogquimica de oxigeno, la demanda quimica de oxigeno, sdélidos sedimentables,
nitratos, nitritos, sulfatos, fosfatos, turbiedad y color que puedan llevarse a cabo

en el proceso de filtracion.

El empleo del filtro percolador se justifica cada vez mas debido al
agotamiento de las fuentes de agua subterranea y al empleo cada vez mayor
de las aguas superficiales; sobre todo con el aparecimiento de enfermedades
como coblera morbus, fiebre tifoidea, shigelosis, poliomielitis, meningitis,
hepatitis A y E y diarrea, enfermedades endémicas en los paises del area

centroamericana.

Un avance tecnoldgico practico de este trabajo marcaria un impacto de
proyecciéon de la Universidad de San Carlos de Guatemala, de la Facultad de
Ingenieria y especificamente de la ERIS, hacia la identificacion y solucion de

problemas nacionales y regionales.
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1.7 Limitaciones

v' La dedicacion al trabajo de graduacion se limita por la escasa disponibilidad
de tiempo a causa de la excesiva carga académica del pensum de estudios
de la ERIS.

v' El material por investigar puede tener el constante desgaste de su
granulometria y perder volumen que ocasiona menos adherencia y

funcionalidad del medio filtrante.

1.8 Alcances de la investigaciéon

El agua tratada por el filtro percolador estd contaminada con desechos de
origen doméstico que para su tratamiento fueron sometidos a los siguientes

procesos:

a) Sedimentacion.
b) Tratamientos biolégicos (anaerobio y aerobio)

c) Remocion de nutrientes.
El alcance del futuro estudio es lograr mejor calidad del efluente agregando a

los procesos antes descritos el de la remocién bacterial mediante el filtro

percolador.
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1.9 Enfoque de lainvestigacion

Se considera que el alcance del presente estudio de graduacion es de tipo
correlacional-descriptivo, puesto que se pretende correlacionar y determinar si
el material cumple la funcidon en proceso de tratamiento del agua residual como

medio filtrante.

1.10 Disefo de la investigacion

El trabajo de graduacién tendr& principalmente un disefio de tipo:

Experimental: en este caso el investigador desea comprobar los efectos de
una intervencion especifica, tiene un papel activo, pues lleva a cabo una
intervencidon en el funcionamiento convencional del filtro al introducir

modificaciones en el lecho filtrante.

Cuantitativo: tiende a ser altamente estructurado, de modo que el
investigador especificard las caracteristicas principales del disefio antes de

obtener un solo dato.

Longitudinal: se retunen datos Utiles para el tratamiento de problemas de
investigacion que involucran tendencias, cambios o desarrollos a través del
tiempo, o bien, en los casos en que se busque demostrar la secuencia temporal

de los fendmenos.
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1.11 Seleccion de la muestra

Debido a que el presente estudio es de tipo correlacional-descriptivo sobre
multivariables observables a un Unico sujeto de estudio, la muestra se limita a
dicho sujeto, es decir, el filtro percolador en observacion. Sobre dicho sujeto se

seleccionara la muestra de observacion de la siguiente manera:

v' Unidad de andlisis: muestras puntuales y discretas de agua para andlisis de
laboratorio.

v Tamafio de la muestra: se tomaran dos muestras con frecuencia de cada
quince dias durante un periodo de estudio de tres meses, aproximadamente

doce muestras.

1.12 Recoleccién de datos

Los datos observados en el sujeto de estudio del medio filtrante en un filtro

percolador se recopilardn mediante los siguientes instrumentos:

v" Recoleccion de datos por medio de muestreos de campo.

v' Variables por medir: ocho parametros fisicoquimicos y tres parametros
hidraulicos de operacion.

v' Almacenamiento de datos: mediante tablas comparativas en funciéon del

tiempo.
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1.13 Andlisis de datos

Se considera un objeto de estudio multivariables, pues son diferentes

parametros los que apoyan la conclusion del cumplimiento de los objetivos.

Se utilizaran algunos instrumentos de la estadistica descriptiva, como

correlaciones lineales, calculo de tasas, etc.

1.14 Viabilidad de estudio

El proyecto de investigacion propuesto se considera viable en varios

aspectos:

v" Viabilidad técnica: se cuenta con respaldo técnico, asesoria y disponibilidad
local de los materiales e insumos necesarios, asi como mano de obra.

v" Viabilidad financiera: se cuenta con disponibilidad para gestionar los
recursos financieros necesarios para desarrollar fisicamente el proyecto.

v" Viabilidad institucional: los resultados esperados son de interés para las

instituciones involucradas.

1.15 Resultados esperados

Al finalizar el presente proyecto de investigacion se espera haber logrado lo
siguiente:
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v" Tener un documento de respaldo para las empresas y colegas que deseen
incentivar y proponer alternativas nuevas y de bajo costo para el tratamiento
del agua residual por medio de filtros percoladores.

v" Que los Ingenieros Sanitaristas disefiadores de sistemas de tratamiento de
aguas residuales por filtros percoladores utilicen este documento como guia

de disefio y método de trabajo.

1.16 Beneficiarios del estudio

v' Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “Ingeniero Arturo Pazos”,

Aurora Il
v' Tesario de la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria ERIS/USAC

v' Las instituciones que daran el apoyo para la elaboracion del estudio.

1.17 Analisis econdmico del sistema

La construccién del filtro percolador se divide de la siguiente manera seguin

el costo de inversion por unidad del filtro percolador.

Tabla |. Presupuesto de construccién del filtro percolador

Precio

Cantidad Descripcién Unidad o
unitario

Costo total

toneles metélicos (recipiente
2.00 contenedor del medio | unidad Q. 125.00 Q. 250.00

filtrante)
pintura anticorrosiva

0.55 (proteccidn interna y externa galén Q. 300.00 Q. 165.00
del filtro)

nailon color negro (aislante
1.00 entre medio filtrante vy global Q. 25.00 Q. 25.00
toneles metélicos)
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1.00 accesorios de pvc y llaves global Q. 250.00 Q. 250.00
materiales de diversos (para

1.00 base de concreto y malla | global Q. 200.00 Q. 200.00
galvanizada)

100 |Uransporte de los materiales |\ iyaq | 0. 17500 | Q.175.00
p/filtro percolador
mano de obra calificada por

100 |&nsamble y colocacion del | o1 | o.350.00 | Q.350.00

filtro
percolador+base+accesorios

Costo por unidad de filtro percolador | Q. 1,415.00

1.18 Analisis econdmico del medio filtrante

La relacion del costo de colocacion y manejo del medio filtrante se muestra

de la siguiente manera:

v' Costo del metro cubico colocado del material filtrante ripio clasificado

de concreto incluyendo extraccion, transporte, clasificacion vy
colocacion es de alrededor de Q. 150.00

Costo del metro cubico colocado del material filtrante PET incluyendo
fabricacion, transporte y colocacion es de alrededor de Q. 250.00
Costo del metro cubico colocado del material filtrante roca volcanica
incluyendo extraccién, transporte y colocacion es de alrededor de Q.
350.00

Costo de metro cubico colocado de material filtrante de piedra bola
incluyendo extraccion, transporte y colocacion es de alrededor de Q.
250.00

Teniendo las alternativas anteriores de medio filtrante reflejan la ventaja

econdémica del ripio clasificado con respecto a los demas materias filtrante

teniendo como conclusién que el ripio clasificado de concreto es una alternativa

altamente economica para el uso del medio filtrante de un filtro percolador.
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2. ASPECTOS TEORICOS

2.1 Aguas residuales domésticas

De acuerdo con McKinney (1 992), una de las mayores funciones del
ingeniero sanitarista consiste en disefiar adecuadamente sistemas en los que
las aguas residuales sean colectadas y dispuestas sin causar dafios a la salud

y al ambiente.

Hay dos grandes grupos de aguas residuales:

v' Aguas residuales de origen doméstico
v' Aguas residuales de origen industrial

Las caracteristicas de estos tipos de aguas residuales son diferentes una
con respecto a la otra, como consecuencia, sus tratamientos también deben
serlo. Por ser objeto del presente estudio evaluar opciones de tratamiento para
aguas residuales domésticas se dejaran a un lado las aguas residuales de

origen industrial.

Las aguas residuales de las casas, provenientes de areas residenciales, son
definidas como aguas residuales domésticas; sus caracteristicas son
relativamente constantes. Las aguas residuales domésticas de una residencia
son aproximadamente las mismas de cualquier otra residencia del area de una

region o de un pais. McKinney (1 962).
La diferencia de las aguas residuales entre los paises desarrollados y los
gue se encuentran en vias de desarrollo puede atribuirse a factores como los

cambios tecnoldgicos de la civilizacibn moderna, que han producido ciertos
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cambios en las caracteristicas de las aguas residuales domésticas v,
probablemente, produciran mas en los siguientes afios. Por ello es de suma
importancia que el ingeniero sanitarista esté prevenido acerca de los
cambios que se han producido y pueden producirse en las caracteristicas de

las aguas residuales para aplicar el tratamiento adecuado. McKinney (1 962).

2.1.1 Composicion de las aguas residuales domeésticas

De acuerdo con el Departamento de Sanidad del estado de Nueva York
(1964), las aguas residuales consisten en: agua, los sélidos disueltos y los
sélidos suspendidos en ella. El agua provee solamente el volumen y es el
vehiculo para el transporte de los solidos, los cuales pueden estar disueltos,

suspendidos o flotando.

Los solidos de las aguas residuales pueden clasificarse en dos grupos
generales: segun su composicion o su condicion fisica. Sélidos organicos e

inorganicos, los cuales a su vez pueden estar suspendidos o disueltos.

Los solidos organicos: en general, son de origen animal o vegetal, que
incluyen los productos de desechos animal y vegetal, la materia animal
muerta, organismos o tejidos vegetales; pero pueden incluirse compuestos
organicos sintéticos. Son sustancias que contienen carbono, hidrégeno y
oxigeno; algunos pueden estar combinados con nitrogeno, azufre y fosforo.
Los grupos principales son: proteinas, los hidratos de carbono y las grasas,
junto con sus productos de descomposicion. Estan sujetos a degradacion o
descomposicion por la actividad de las bacterias y otros organismos Vivos;

ademas, son combustible, es decir, pueden ser quemados.
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Solidos inorganicos: son sustancias inertes que no estan sujetas a la
degradacion. Ciertos compuestos minerales se exceptian de estas
caracteristicas, son sustancias mas simples, como sucede en la reduccion de
los sulfatos a sulfuros. A los sélidos inorganicos se les conoce como sustancias
minerales: arena, grava, cieno y sales minerales del abastecimiento de agua
que produce su dureza y contenido mineral. Por lo general, no son

combustibles.

La cantidad de solidos, tanto organicos como inorganicos en las aguas
residuales les da lo que frecuentemente se conoce como su fuerza. En
realidad, la cantidad o concentracién de los sdlidos organicos, asi como su
capacidad para degradarse o descomponerse, es la parte principal de la fuerza
de un agua residual. A mayor concentracion de solidos organicos, corresponde

mayor fuerza de las aguas residuales.

Solidos suspendidos: son los que estdn en suspension y que son
perceptibles a simple vista en el agua. Son los solidos que pueden separarse
de las aguas residuales por medios fisicos 0 mecanicos, como la sedimentacion
y la filtracion. Incluye las particulas flotantes mayores. Los solidos suspendidos
se dividen en dos partes: solidos sedimentables y sélidos coloidales.
Departamento de Sanidad del estado de Nueva York (1 964).

Solidos sedimentables: son la porcion de los solidos suspendidos cuyo
tamafo y peso es suficiente para que sedimente en un periodo determinado
que, generalmente, es una hora. Debe entenderse que son los sdlidos que
sedimentan en una hora en un cono Imhoff. Generalmente, los resultados se

expresan en mililitros de sélidos por litro de agua residual.
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Solidos coloidales suspendidos: se definen, de forma indirecta, como la
diferencia entre los solidos suspendidos totales y los sélidos suspendidos
sedimentables. No hay una prueba sencilla o normal de laboratorio que sirva
especificamente para determinar la materia coloidal. Una parte de estos se
sedimentan si el periodo de reposo de la prueba del cono Imhoff fuese mayor
de una hora; pero la mayor parte permaneceria en suspension durante
periodos de varios dias o mas. Constituyen la fraccion de soélidos
suspendidos totales que no puede eliminarse facilmente recurriendo a
tratamientos fisicos o mecanicos. Estan sujetos a una rapida degradacion y
son un factor importante en el tratamiento y disposicion de las aguas

residuales.

Solidos disueltos: este término utilizado de ordinario en los estudios de
aguas residuales, no es técnicamente correcto. No todos los solidos estan
verdaderamente disueltos, puesto que se incluyen sélidos en estado coloidal.
La porcién coloidal contiene mayor porcentaje de materia organica que la
verdaderamente disuelta, debido a que ésta incluye todas las sales

minerales del agua.

Solidos totales: con este nombre se distinguen todos los constituyentes
sélidos de las aguas residuales. Es la totalidad de solidos organicos e
inorganicos, o la totalidad de sdlidos suspendidos y disueltos. En las aguas
residuales domeésticas de composicion media, cerca de la mitad son
organicas y la otra mitad inorganica y, aproximadamente unas dos terceras
partes estan en solucion y una tercera parte, en suspension. Es esa mitad
organica de los sdlidos sujeta a degradacion es la que constituye el problema

principal de tratamiento de aguas residuales.
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2.1.2 Caracteristicas de las aguas residuales domésticas

Segun Fair et al (1 973), las condiciones de las aguas residuales en las
plantas de tratamiento o de la descarga del sistema de alcantarillado, es una
funcién del tiempo de recorrido y de las temperaturas de las aguas de desecho;
el tiempo depende de la longitud y de la pendiente del sistema colector. Las
lineas largas con pendientes pequefias (flujo lento) y las temperaturas altas
destruyen la frescura de las aguas residuales. Las aguas residuales
domésticas, frescas, tienen escaso olor, son de color gris y contiene oxigeno

disuelto; sus solidos retienen mucho de su volumen original.

De acuerdo con Metcalf & Eddy (1996), las aguas residuales se determinan
por su composicion fisica, quimica y bioldgica, pero existen parametros
preestablecidos para fijar los principales componentes que ayudan a la
caracterizacion de las aguas, tal como se muestra en la tabla I. Composicion

tipica del agua residual doméstica bruta.

Tabla Il. Composicién tipica del agua residual doméstica bruta

: : Concentracion
Contaminante Unidades Dabil Media Alta
Solidos totales mg/l 350 720 1200

Soélidos sedimentables ml/l 5 10 20
DBOs mg/l 110 220 400
DBQ mg/l 250 500 1000
Nitrégeno total mg/I 20 40 85
Fasforo total mg/l 4 8 15
Coliformes totales NMP/100 cm?® 106 - 107 107 - 108 107 - 109

Fuente: Metcalf & Eddy. 1 996
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2.2 Tratamiento de aguas residuales por medio de filtro

percolador

2.2.1 Filtro percolador

El concepto del filtro percolador naci6é del uso de los filtros de contacto, que
eran estanques impermeables rellenos con piedra machacada. En su
funcionamiento, el lecho de contacto se llenaba con el agua residual desde la
parte superior y se dejaba que se pusiese en contacto con el medio durante un
corto periodo de tiempo. El lecho se vaciaba a continuacion y se le permitia que
reposase antes de que se repitiese el ciclo. Un ciclo tipico exigia 12 horas de
las cuales habia seis horas de reposo. Las limitaciones del filtro de contacto
incluyen una posibilidad relativamente alta de obturaciones, el prolongado
periodo de tiempo de reposos necesario y la carga relativamente baja que

podia utilizarse

En el filtro percolador el agua residual es rociado sobre el ripio clasificado de
concreto y se deja que se filtre a través del lecho, este filtro consiste en un
lecho formado por un medio sumamente permeable al que los microorganismos
se adhieren y a través del cual se filtra el agua residual. El tamafio de las
piedras de que consta el medio filtrante esta entre 4 — 5 cm de didmetro, la
profundidad esta de acuerdo con el disefio particular, de 0.9 — 2.4 m con un

promedio de profundidad de 1.8 m.

Actualmente el lecho del filtro es circular y el residuo liquido se distribuye por
encima del lecho mediante un distribuidor y el agua residual se distribuia
mediante una valvula de paso fija; cada uno de los filtros posee un sistema de

desague inferior el cual recoge el agua tratada y los soélidos biolégicos que se
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han separado del medio, este sistema de desagiie es importante tanto como
instalacion de recogida como por su estructura porosa a través de la que el aire

puede circular.

La materia organica presente en el agua residual es degradada por la
poblacién de microorganismos adherida al medio filtrante, esta materia es
absorbida sobre una capa viscosa (pelicula biolégica), en cuyas capas externas
es degradada por los microorganismos aerobios. A medida que los
microorganismos crecen el espesor de la pelicula aumenta y el oxigeno es
consumido antes de que pueda penetrar todo el espesor de la pelicula, por lo
gue se establece un medio ambiente anaerobio, cerca de la superficie del
medio. Conforme esto ocurre la materia organica absorbida es metabolizada
antes de que pueda alcanzar los microorganismos situados cerca de la
superficie del medio filtrante. Como resultado de carecer de una fuente
organica externa de carboén celular, los microorganismos situados cerca de la
superficie del medio filtrante se hallan en la fase endégena de crecimiento, en
la que pierden la capacidad de adherirse a la superficie del medio. En estas
condiciones el liquido a su paso a través del medio filtrante arrastra la pelicula y
comienza el crecimiento de una nueva, esta pérdida de la pelicula es funcion de
la carga hidréaulica y organica del filtro, donde la carga hidraulica origina las
velocidades de arrastre y la organica influye en las velocidades del
metabolismo de la pelicula biolégica, con base en estas cargas hidraulica y

organica los filtros pueden dividirse en dos tipos: de baja y alta carga.

La comunidad biologica presente en un filtro se compone principalmente de
protistas, incluyendo bacterias facultativas, aerobias y anaerobias, hongos,
algas y protozoos. Suelen también encontrarse algunos animales superiores

como gusanos, larvas de insectos y caracoles.
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Los microorganismos predominantes en el filtro percolador son las bacterias
facultativas, las que con las bacterias anaerobias y aerobias, descomponen la
materia organica del agua residual; los hongos son los causantes de la
estabilizacion del agua residual, pero su contribucion es importante solo a un
pH bajo o con ciertas aguas residuales industriales; las algas crecen
Unicamente en las capas superiores del filtro a donde llega la luz solar, por esta
razon las algas no toman parte directa en la degradacién de residuos, pero
durante el dia afladen oxigeno al agua residual que se esta filtrando. Sin
embargo, desde el punto de vista operacional las algas pueden causar el
taponamiento de la superficie del filtro por lo que se consideran un estorbo. De
los protozoos que se encuentran en el filtro, predominan los del grupo ciliata,
cuya funcion no es estabilizar el agua residual, sino controlar la poblacién
bacteriana. Los animales superiores se alimentan de las capas biologicas del
filtro, asi ayudan a mantener la poblacion bacteriana en estado de gran

crecimiento o rapida utilizacién del alimento.

Las poblaciones individuales de la comunidad biolégica sufriran variaciones
en toda la profundidad del filtro en funcion de los cambios en la carga organica
hidraulica, composicion del agua residual afluente, disponibilidad del aire,

temperatura, pH y otros.

La instalacion de sedimentacion es muy importante en el proceso del filtro
percolador, pues es necesaria para eliminar los sélidos suspendidos que se
desprenden durante los periodos de descarga en los filtros; si se utiliza
recirculacion una parte de estos soélidos sedimentados podria ser reciclada y el
resto debe desecharse. Pero la recirculacion de los solidos sedimentados no es
tan importante en este proceso, la mayoria de los microorganismos se adhieren
al medio filtrante, la recirculacion podria ayudar a la inoculacion del filtro, sin

embargo, los objetivos principales de ésta son disminuir las aguas residuales y
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hacer que el efluente del filtro se ponga en contacto de nuevo con la poblacion
para el tratamiento adicional, la recirculacion casi siempre forma parte de los

sistemas de filtros percoladores de alta carga.

2.2.2 Clasificacion de filtros percoladores

Los filtros percoladores se clasifican, segun su carga hidraulica y su carga

organica en dos tipos:

1. Filtro de alta carga.

2. Filtro de baja carga

2.2.2.1 Filtro de baja carga

Es un dispositivo relativamente sencillo y de funcionamiento seguro, que
produce una cantidad estable de efluente, sin perjuicio de que el efluente sea
de naturaleza cambiante. Predomina en él una gran poblacién de bacterias
nitrificantes, por lo que el efluente es pobre en amoniaco y rico en nitritos y
nitratos. La pérdida de carga a través del filtro puede ser 1.5 — 3 m, lo que
puede ser un impedimento si el terreno es demasiado plano para permitir la
circulacién por gravedad. Con una pendiente favorable, la posibilidad de utilizar
la circulacion por gravedad es una ventaja. Sin embargo, los filtros de este tipo
también tienen algunos inconvenientes. Los olores son un problema frecuente,
especialmente si el agua residual es poco reciente o séptica o si el clima es
calido. Los filtros no deberan colocarse en donde los olores puedan causar
problemas. Las moscas (psychoda) se desarrollaran en los filtros, a menos que

se tomen medidas de precaucién para su control.
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2.2.2.2 Filtro de alta carga

La recirculacion del efluente final o efluente del filtro permite la aplicacion de
mayores cargas organicas. La recirculacion del efluente desde el clarificador del
filtro percolador permite que este tipo de filtro alcance la misma eficiencia de
eliminacién que los filtros normales o de baja carga. La recirculacion del
efluente alrededor del filtro da como resultado el retorno de organismos viables.
Se ha observado que este método de operacibn mejora, con frecuencia, la
eficiencia del tratamiento. La recirculacion evita la obstruccion del filtro y reduce

los problemas derivados del olor y las moscas."”

Tabla Ill. Caracteristicas operacionales los filtros percoladores

Factor

Filtro baja carga

Filtro alta carga

Carga hidraulica, en

miles de m¥/ dia 1.12a45 11.2 a 45
Carga organica, en
DBO</m® *dia 1a33 3.3a16.5
Profundidad, en m 1.8a3 0.9a24
Recirculacion Ninguna l1:1a4:1
Volumen de piedra 5 a 10 veces 1
Moscas en el filtro Muchas Pocas,_la; larvas son
eliminadas
Arrastre de sélidos Intermitente Continua

Operacion

Simple

Alguna practica

Intervalo de alimentacioén

No superior a 5 min
(generalmente
intermitente)

No superiora 15 s
(continuo)

Efluente

Totalmente nitrificado

Nitrificacion a bajas
cargas

Fuente: Metcalf & Eddy. 1 996
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2.2.3 Consideraciones sobre el disefio del proceso

Al disenar filtros percoladores se deben considerar tanto las cargas
organicas como las hidraulicas, ademas del grado requerido de purificacion.

La férmula de Velz relaciona la eficiencia de tratamiento con la profundidad
del medio de:

LD — 'I O—33KD

e Ec.1.2-1
L

Donde:

L = DBOL, aplicada que es eliminable, no por encima de 0.90 O; LO es la DBO aplicada.
LD = fraccion del a DBOL que permanece a la profundidad D

K = tasa de eliminacion (0.715 para filtros de baja carga, 0.15 para filtros de alta carga)

D = profundidad en m

Cuando se use recirculacion, la DBOa aplicada se calcula mediante la
ecuacion que sigue:
Lo +RL

° Ec. 1.2-2

L[a=""""*
1+R

Donde:

Ly = DBOL aplicada a tras dilucidn por recirculacién.
LO = DBO, de agua residual sin tratar

Le = DBO, del efluente

R = relacidn de recirculacién Qr/ Q

Las ecuaciones del NRC para el rendimiento de filtros percoladores son
expresiones empiricas desarrolladas con base en un estudio exhaustivo de los
registros de funcionamiento de plantas con dichos filtros. Las formulas son
aplicables a sistemas de fase Unica y de multiples fases, con distintos factores
de recirculacion. La ecuacion para un filtro de una sola fase o para la primera

fase de una serie seré:
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1

Ec.1.2-3
140433 ™V
\F
Donde:

E, = eficiencia de la eliminacién DBO para el proceso, incluyendo recirculacion y sedimentacion
W = carga de DBO al filtro, en kg/dia

E =

D = volumen del medio filtrante en m®

F = factor de recirculaciéon

El factor de recirculacion se calcula utilizando la ecuacion siguiente:

Fo 1+R

- W Ec.1.2-4

El factor de recirculacion representa el promedio de veces que pasa la

materia organica afluente a través del filtro. El término R/10 tiene en cuenta la

observacion experimental de que la facilidad de eliminacion de la materia

organica parece decrecer cuando aumenta el nimero de pasadas.

Para un filtro de segunda fase la ecuacion sera:
1
E, =
O 443 W] Ec. 1.2-5

T+ ———|*

1-E, ) \VF

Donde:

E, = eficiencia de la eliminacion de DBO para un proceso de filtracién de segunda fase,

incluyendo recirculacién y sedimentacién.

W’ =carga de DBO al filtro de segunda fase, kg/dia.
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2.2.4 Diseno de las instalaciones

Los factores por considerar en el disefio de filtros percoladores son:
1. Tipo y caracteristicas de alimentacion del sistema de distribucion.
2. Tipo de medio filtrante por utilizar.
3. Configuracién del sistema de drenaje inferior.
4. Provision de la ventilacion adecuada, bien por corriente de aire natural
de aire, o forzada.

5. Disefio de los depdsitos de sedimentacion requeridos.
2.2.5 Sistemas de distribucion

El distribuidor rotativo en filtro percolador se ha convertido en un elemento
estandar del proceso por su fiabilidad y facilidad en el mantenimiento. Este
consiste en dos 0 mas brazos montados sobre un pivote en el centro del filtro
gue giran en el plano horizontal, los brazos son huecos y tiene boquillas por las
gue se descarga residual sobre el lecho del filtro, el distribuidor puede ser
impulsado por un motor eléctrico o por la reaccion dindmica del agua residual
gue descarga por las boquillas. La velocidad de giro variara con el caudal en la
unidad accionada por reaccion, pero debera ser del orden de una vuelta cada
10 min o menor en un distribuidor de dos brazos, la distancia entre el fondo del
brazo del distribuidor y la parte superior del lecho debera ser de 15 — 22 cm,
esto permitird que el agua residual salga de las boquillas, se extienda y cubra
de manera uniforme todo el lecho; asi se evita que en época de heladas el hielo

acumulado interfiera con el movimiento del distribuidor.

Las boquillas de los brazos del distribuidor de seccion transversal constante
en las unidades pequefias o de seccion decreciente para una velocidad minima
de transporte, deberan ser espaciadas de forma irregular para conseguir mas

flujo por unidad de longitud cerca de la periferia que en el centro. El flujo por
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unidad de longitud debera ser proporcional a la distancia del centro del filtro
para obtener una distribucion uniforme sobre toda la superficie del filtro. La
pérdida de carga a través del distribuidor es del orden de 0.6 — 1.5 m. Los

distribuidores se fabrican para lechos con dimetros de hasta 60 m.

Las caracteristicas mas importantes que se debe tener en cuenta al elegir un

distribuidor son:

v" Robustez de construccion.

<

Facilidad de limpieza.
v' Capacidad de manejar grandes variaciones de caudal manteniendo la
adecuada velocidad de giro.

v" Resistencia a la corrosion.

Se pueden usar tanques de alimentacion de operacion intermitente o
recirculacion para asegurar que el caudal minimo sera suficiente para hacer
girar el distribuidor y descargar el agua residual por las boquillas. Se pueden
instalar distribuidores de cuatro brazos con sistemas de vertedero que limita el

caudal a dos brazos durante dos caudales minimos.

2.2.6 Medios filtrantes

El medio filtrante ideal es un material de elevada area superficial por unidad
de volumen, que sea econémico y duradero y que no se obstruya facilmente. El
material mas aconsejable suele ser grava o piedra triturada clasificada por
tamanfo uniforme, generalmente 2.5 — 7.5 cm, la roca volcénica es conveniente,
también se usan materiales tales como escoria, cenizas o antracita No se
aconseja usar piedras de diametro inferior a 2.5 cm, pues el espacio de poros
entre las piedras que permiten la libre fluencia del agua residual y los sélidos
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arrastrados seran insuficientes y daran como resultado la obstruccion del medio
y el estancamiento de agua dentro del filtro o en la superficie. Si las piedras
tienen diametro grande se evita el problema de la obstruccion pero al tener un
area superficial relativamente pequefa por unidad de volumen, no soportan una
poblacién bioldgica grande; por esas causas la uniformidad del tamafio es un
modo de asegurar el espacio adecuado de los poros. Las especificaciones
dentro de una gama de tamafio de 2.5 — 7.5 cm son por lo general, mas

restrictivas, como lasde 2.5-5cm, 0 3.15—-7 cm.

Una de las caracteristicas mas importantes de un medio filtrante es su
resistencia y durabilidad, esta Ultima puede determinarse mediante un ensayo
de sulfato de sodio, el que se usa para probar la consistencia de los agregados

de hormigon.

Recientemente se han utilizado con éxito medios sintéticos para el
tratamiento de residuos industriales fuertes, estos consisten en laminas de
plastico entrelazadas dispuestas como un panal para producir unos medios
sumamente porosos Yy antiobstruccion, este tipo de medio filtrante puede
ajustarse a cualquier configuracion de filtro, se pueden construir filtros de hasta
6 m de profundidad. La elevada capacidad hidraulica y la resistencia a
obstrucciones de estos medios sintéticos se aprovechan mejor en un filtro de

alta carga.
2.2.7 Drenaje inferior

El sistema de recogida recibe el agua residual filtrada y los sélidos
descargados del medio filtrante y los lleva a un conducto que se prolonga hasta
el tanque de sedimentacion final, el sistema esta compuesto de la solera del
filtro del canal de recogida y de los drenes inferiores. Los drenes inferiores
estdn compuestos de bloques de arcilla vitrificada, con las partes superiores

33


http://www.monografias.com/trabajos10/restat/restat.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/nociones-basicas/nociones-basicas.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/llave-exito/llave-exito.shtml
http://www.monografias.com/trabajos5/plasti/plasti.shtml

granuladas que admiten agua residual y soportan el medio filtrante, el cuerpo
del bloque consta de dos o tres canales con las partes inferiores curvadas, las
gue forman los canales de drenaje inferior cuando se extienden de lado a lado y

cubren toda la solera del filtro.

Los drenes se colocan directamente sobre la solera del filtro, que tiene una
pendiente de 1 a 2% hacia el canal colector con el fin de facilitar la inspeccion,
y evitar las obstrucciones, los drenes pueden estar abiertos en ambos
extremos, se limpian con una descarga de agua. Otra funcién de los drenes
inferiores es ventilar el filtro; asi proporcionan aire para los microorganismo que
viven en la pelicula biolégica de éste y deberan estar abiertos al menos a un
canal periférico para la ventilacion de la pared asi como al canal colector

central.
2.2.8 Ventilacion

La ventilacibn normal tiene lugar por gravedad dentro del filtro, al existir
generalmente una diferencia de temperatura entre el agua residual y el medio
ambiente habra un proceso de intercambio de calor dentro del lecho del filtro. El
cambio de temperatura del aire dentro del filtro provoca un cambio de densidad
y asi se establece una corriente de conveccion, la direccion del flujo depende
de las temperaturas relativas del aire y del agua residual. Si la temperatura del
aire es mayor que la del agua residual el flujo de aire a través del filtro sera
descendente, si el aire esta mas frio que el agua, el flujo de aire sera

ascendente.

La ventilacion natural ha resultado ser eficaz para los filtros percoladores,

siempre que se tomen las siguientes precauciones:
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v' Los drenes inferiores y canales de recogida deben disefiarse para que
fluyan llenos solamente hasta la mitad de su altura, proporcionando asi
paso al aire.

v" En ambos extremos del canal central de recogida se instalaran
camaras de registro para la ventilacién, provistas de tapas de rejilla
abierta.

v Los filtros de gran diametro deberan tener canales colectores
secundarios con orificios o chimeneas de ventilacion situados cerca de
la periferia del filtro.

v' La zona abierta de las ranuras, en la parte superior de los bloques de
los drenes inferiores no serd inferior al 15% del area del filtro.

v" Por cada 25m? del area del filtro debera proporcionarse un &rea total de

0.1m? de rejilla abierta en las camaras y chimeneas de ventilacion.

En el caso de filtros extremadamente profundos o sumamente cargados es
recomendable la ventilacion forzada si se proyecta, instala y hace funcionar
adecuadamente. Con el fin de evitar la congelacién, en épocas de temperatura
muy baja conviene limitar el flujo de aire a traves del filtro, la cantidad de aire

requerida por un filtro es de 0.03m*/min*m? de area del filtro.

Los filtros se disefian de tal forma que todo el medio filtrante pueda
inundarse con agua residual y, a continuacion, desaguarse sin provocar
rebosamiento. La inundacion es un método eficaz de lavar el filtro, corregir el

estancamiento y controlar la acumulacion de las larvas de moscas en el filtro.
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2.2.9 Dispositivos de regulaciéon y control

La parte operativa de un filtro percolador esta depositada precisamente en
los dispositivos de regulacién y control de entrada y salida, por lo que se

mantiene un control en el flujo, nivel de agua, pérdida de carga y caudales.

Los principales son los siguientes:

Estructuras de entrada

Vertedero de rebose

Drenaje para agua sobrenadante
Drenaje principal

Medidor de caudal

Regulacion de la tasa de filtracion
Vertedero de salida

Drenaje de camara del vertedero

AN NN Y U N NN

Descarga de agua tratada

2.3 Consideraciones técnicas para el disefio de filtro

percolador

Generalidades de tratamiento del agua por filtrar: Coagulacién, floculacion,
sedimentacion y segun lo requiera la calidad del agua se necesitaran procesos
suplementarios de desinfeccion, aireacion, ablandamiento con cal vy

tratamientos quimicos especiales.

v' Costos de construccion relativamente bajos

v' Costos de operacion relativamente bajos
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v' Costos de depreciacioén relativamente altos
v' Area ocupada por filtros percoladores pequefia, de 1 a 100 m?

aproximadamente

2.3.1 El nUmero de unidades

Por razones de operacion, se debe disponer de por lo menos tres unidades
con el flujo de los otros, de manera que si una unidad estuviera fuera de

servicio por reparaciones y otra se estuviera lavando, aun trabajaria una o dos.

El nimero total de unidades se puede estimar mediante la siguiente férmula

sugerida por Morril y Wallace:
N =0.044 *Q°°

En donde:
N= numero total de unidades
Q= caudal de la planta en m*/dia

2.3.2 Forma de los filtros

Rectangular, con una relacién K, de largo a ancho de:

K=Db/a
En donde:
b= largo
a= ancho

Segun Cleasby la relacién de K mas econdémica esta comunmente entre 3 y
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2.3.3 Velocidad de filtracion

La velocidad de filtracion generalmente se expresa como carga superficial de

filtracion y sus unidades son: m*m?/dia.

Debido a que el proceso de filtracién es lento, la penetracion de la materia
suspendida es superficial, las velocidades de filtracion deben ser relativamente
pequefias. La carga superficial de filtracibn depende generalmente de la
turbiedad. Segun sugerencias de algunas asociaciones e investigadores

pueden variar como se muestra en la tabla IV:

Tabla IV. Cargas superficiales de filtracion segun diferentes autores
Carga superficial (m°/m-/dia)

Lugar de guia

Rango
Azevedo Netto 25a75 Azevedo Netto
CEPIS 2.0a14.0 CEPIS
FAIR, Geyer, O. 0.9a94 FAIR, Geyer, O.

U.S. Public Health 23a7.0 U.S. Public Health
Normas de Guatemala | 2.8 a5.0 | Normas de Guatemala
Amerian S.C. Eng. 28a5.0 Amerian S.C. Eng.

Water Works 1.8a94 Water Works
Charles R. Cox 19a47 Charles R. Cox
O. M. S. 2.4a9.6 O. M. S.

Fuente: Metcalf & Eddy. 1 996

2.3.4 La turbiedad

El agua por tratar se recomienda que esté por debajo de las 50 unidades de
turbiedad (UTM).
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2.3.5 El color

Se recomienda que esté por debajo de las 50 unidades de color. La suma de

la turbiedad y el color deben ser menores de 75 unidades.

La acumulacion de las impurezas ocurre en la superficie del lecho en un
espesor de 2.50 a 5.00 centimetros por lo que el filtro trabaja con una carga

superficial relativamente pequenia.

Estas consideraciones mencionadas representan en forma categorica los
limites de la filtracién lenta puesto que se sefialan condiciones de color y
turbiedad del agua por tratar, que limita la capacidad de volumen de esa agua,

cuando es una carga superficial pequena.

A continuacion se presentan las consideraciones técnicas propias del disefio

del filtro percolador.

2.3.6 Caracteristicas del lecho filtrante

El lecho filtrante esta compuesto del material de desperdicio clasificado de la
construccion cuyas caracteristicas difieren en tamafo, forma, densidad y
composicion quimica. Dicho lecho descansa sobre un estrato clasificado del
mismo material de mayor tamafio, en forma descendente, con el propdsito de
sustentar los materiales comunes de un filtro percolador y distribuir mejor la

filtracion del agua, ademas de evitar la distribucion del sistema de drenaje.
Con el propésito de establecer pardmetros para la eleccién del material

filtrante en lo que respecta al tamafio medio del grano y a la variancia en

tamafio se han desarrollado técnicas basadas en el comportamiento
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granulométrico del material, efectuado con una serie de mallas estandares
(EE.UU.). La técnica usada en la practica es la desarrollada por Allen, quien
establecio un método de 10 y 60% en los tamices calibrados; llamo6 tamafio
efectivo “E” al proporcionado por el tamiz que retiene el 10% y establecidé una
relacion entre los porcentajes retenidos de Pgo/P1o que llamé coeficiente de
uniformidad (U), pero en realidad esta relacion aumenta numeéricamente con la
no uniformidad en vez de con la uniformidad por lo que mas légicamente Fair—

Geyer lo llaman coeficiente de no-uniformidad.

Los parametros de tamafio efectivo (E) y coeficiente de no-uniformidad se
establecen con el proceso de tamizado en donde se encuentra el peso del
material que se retenido entre mallas contiguas, luego se suman y se obtienen
los pesos acumulativos. Asi se determina el porcentaje de material retenido que
con la abertura de los tamices se usa para graficar la curva granulométrica en
papel semi-logaritmico de probabilidades en donde se obtiene un
comportamiento lineal, lo que facilita el andlisis para establecer el rango
granulométrico del material de acuerdo con los criterios establecidos por

algunos investigadores o instituciones.

2.3.7 Tamaiio efectivo (E) mm

Segun el criterio de las distintas asociaciones e investigadores, el tamafio

efectivo recomendado es el siguiente:

U.S. Public Health Service: de 0.25 a 0.35

Normas de Guatemala: de 0.35

Azevedo Netto: de 0.25 a 0.35

American Water Works Association: de 0.22 a 0.53, promedio 0.35
Fair, Geyer y Okun: de 0.25 a 0.35, promedio 0.30

NN N XX
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v' CEPIS: de 0.30 a 0.35, promedio 0.30
v' Charles Cox R.: de 0.20 a 0.40, promedio 0.30

2.3.8 Coeficiente de uniformidad (Cu)

Segun el criterio de las distintas asociaciones e investigadores, se

recomienda lo siguiente:

AN N N N

U.S. Public Health Service: de 1.50 a 2.00

Normas de Guatemala: no mayores de 1.65
Azevedo Netto: menores de 1.60

American Water Works Association: de 1.35a 1.70
Fair, Geyer y Okun: de 1.50 y menores

CEPIS: de 1.50a 1.70

2.3.9 Espesor del lecho filtrante (m)

Segun el criterio de las distintas asociaciones e investigadores, se

recomienda lo siguiente:

v
v
v
v
v

U.S. Public Health Service: minimo 0.51 m; recomendable: 0.9 —1.02
Normas de Guatemala: minimo de 0.30 m; recomendable: 0.46
Azevedo Netto: minimo de 0.60 m; recomendable: 0.90 — 1.10

Fair, Geyer y Okun: minimo de 0.61 m; recomendable: 1.07

CEPIS: minimo de 0.60 m; recomendable: 0.90 — 1.20
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2.3.10 Sistemas de drenaje inferior

Generalmente se construyen de ladrillos tendidos de canto, con otros
ladrillos encima tendidos de soga, dejando un espaciamiento de 1 cm entre los
lados. Otros usan bloques de concreto poroso en forma de U invertida, pero
actualmente se ha generalizado el uso de tuberias perforadas con orificios no
mayores de 2.53 cm (17); estas tuberias se pueden colocar de diferentes

formas.

2.3.11 Altura de agua sobre el filtro

En filtros percoladores la altura de agua sobre el filtro segin sugerencia de
algunas asociaciones e investigadores puede variar de la siguiente manera (ver
tabla V):

Tabla V. Altura de agua dentro el filtro

Altura de agua
Normas de Guatemala 1.00 metros
CEPIS 1.0 — 1.5 metros
STEEL 1.20 metros con la arena a maxima altura
Charles R. Cox 1.22 metros

2.3.12 Sistemas de limpieza

Para efectuar la limpieza del filtro percolador se raspan de 2 a 5 cm se la
superficie del lecho y se extrae el medio filtrante; el cual se lava
inmediatamente después de retirarlo puesto que al dejarlo por mucho tiempo

sin lavar adquiere mal olor y no se podra volver a utilizar posteriormente.
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La

altura de la capa filtrante va disminuyendo con cada raspado.

Generalmente después de 10 a 15 raspados el lecho se ha reducido hasta

guedar solo 60 a 70 cm.

2.3.13

Ventajas de los filtros percoladores con medio filtrante “RCC”

En comparacién con otros métodos de tratamiento destinados a la remocion

de la

materia organica, de organismos patégenos y turbiedad, el filtro

percolador tiene muchas ventajas, ya que es la Unica operacion unitaria

conocida gue consigue un alto grado de mejora simultanea en la calidad fisica,

quimica y bacteriologica del agua cruda. El filtro percolador posee las

siguientes ventajas:

N X X X

<X

Sencillez de disefio, construccion y operacion

Aplicacion de materiales y capacidades locales

Supervision técnica limitada

Tuberias y dispositivos comunes, sin necesidad de equipo especial
Costo relativamente bajo (siempre que se disponga de suficiente
material para lecho filtrante. No es necesario importar equipo ni
materiales)

No son necesarios compuestos quimicos

No se requiere coagulacion previa y en caso de que la turbiedad fuera
mayor que los limites recomendables solo se necesita una

sedimentacion simple.

Los filtros percoladores de ripio clasificado desperdicio de la construccién

son los mas practicos para el tratamiento de agua con turbiedades menores

de 50 UTM; si bien se pueden tolerar turbiedades mas altas por unos

cuantos dias, la mejor eficiencia ocurre cuando la turbiedad es menor de 10
UTM.
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3. UNIVERSO DEL TRABAJO

3.1 Ubicacion de la planta de tratamiento de agua residual

La planta experimental de tratamiento de agua residual “Ingeniero Arturo
Pazos Sosa” se localiza en: diagonal 26 final, 20-56, zona 13 colonia Aurora ll,

zona 13, ciudad de Guatemala:

e 14 grados, 34" 36" latitud norte

e 90 grados, 32" 12" longitud oeste

e Colinda al sur y al este con barrancos
e Altitud varia entre 1502 a 1455 msnm

e A 4kildmetros de la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria -ERIS-

Figura No. 1 Fotografia satelital de la planta experimental:
e ~ oy

Iy
/‘-4*'\ .'_

L ks
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3.2 Ubicacion dentro del proceso:

Las tres unidades piloto de filtros percoladores en serie estaran en el
tratamiento secundario de las aguas residuales, provenientes del sistema de

alcantarillado de la colonia Aurora Il, dicho tratamiento consiste en:

e Unidad de rejas

e Sedimentador primario

e Filtros percoladores (tres unidades piloto propuestas en este estudio)

e Reutilizacion del agua residual tratada para riego de la vegetacion

existente.

Figura No. 2 Ubicacion del proceso de tratamiento
Caja de
entra de A.R.

D Sistema Lagunar

Laguna No.1

Laguna No.1

Linea de descarga
a planta de
tratamiento

Sedimentador
primario

Unidades pilotos
AN 7| propuestas

™ -
o /
(

D)
No. 3
Hacia campo de
riego
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3.3 Descripcion general del tratamiento de la planta

La planta experimental de tratamiento de aguas residuales domesticas
“Ingeniero Arturo Pazos Sosa”, cuenta con seis sistemas de tratamiento
independientes que trabajan por gravedad. A continuacion se menciona cada

uno de los sistemas existentes en dicha planta:

Sistema lagunar

Sistema de riego, post-sedimentacion primaria
Sistema RAFA, filtro percolador, estanque de jancitos
Biodigestor clarificador

NN

Sistema RAFA, filtro percolador, sedimentador secundario y patio de
secado de lodos (todas las unidades prefabricadas de polietileno de
alta densidad)

v’ Sistema de filtros percoladores torre

3.4 Descripcion de la nueva unidad piloto filtro percolador

El filtro percolador tendra un dispositivo que pone en contacto a las aguas
residuales sedimentadas con cultivos biologicos y oxigeno. El filtro percolador
propiamente consta de las siguientes partes:

3.4.1 Sistema de soporte del material filtrante

Esta compuesto de dos tanques metalicos de 75 centimetros de didmetro por
125 centimetros de alto; al unir por medio de soldadura los dos tanques y
colocarlos uno encima de otro, ambos estara recubierto de pintura anticorrosiva
para evitar la corrosion del metal e interfiera con el proceso biologico del filtro

percolador.
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Figura No. 3 Fotografias del sistema de soporte del medio filtrante
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3.4.2 Sistema de distribucién del agua residual

Esta colocado en la parte superior del filtro y su funcién es distribuir el agua
residual de la forma mas uniforme posible, con el objeto de tener la misma

carga hidraulica por unidad de superficie del filtro.

Figura No. 4 Fotografias del sistema de distribucion del agua residual
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3.4.3 Sistema filtrante (ripio clasificado de concreto)

Tiene por objeto servir de soporte de una capa de microorganismos adherida
a un medio permeable que permite la depuracion de agua residual de manera
aerobia. El medio permeable recibe el nombre de empaque o medio filtrante y
los microorganismos forman una capa en el empaque a la que se le denomina

biopelicula o lama.

Figura No. 5 Fotografias del medio filtrante
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3.4.3 Sistema recolector

Permite recolectar las aguas tratadas en el filtro, asimismo, proporciona el

area necesaria para la circulacion del aire.

Figura No. 6 Fotografias del sistema recolector del agua tratada
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4. METODOLOGIA

4.1 Seleccion de los parametros de control
4.1.1 Parametros seleccionados

Los parametros principales para evaluar la eficiencia de una planta de
tratamiento de aguas residuales son: la demanda bioquimica de oxigeno y la
demanda quimica de oxigeno, ya que son los indicativos mas significativos de

la remocion de materia organica.

Los filtros percoladores son tratamiento biolégicos, por lo tanto, el pH y la
temperatura son parametros muy importantes para conocer si las condiciones

dentro del filtro percolador son adecuadas para el crecimiento bacteriano.

El proposito de evaluar la demanda bioquimica de oxigeno y la demanda
quimica de oxigeno fue conocer la eficiencia de los filtros percoladores con
medio filtrante ripio clasificado de concreto. El solo hecho de alcanzar
eficiencias de remocion del orden del 50% al 70% de solidos sedimentables,

implica una remocién del 85% del DBOs.

A continuacion se presentard un resumen de los parametros que se

evaluaron en este estudio:

Demanda bioquimica de oxigeno a los cinco dias a 20 °C.

Demanda quimica de oxigeno

Soélidos sedimentables

<N X X

Potencial de hidrégeno
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Nitratos
Nitritos
Fosfatos
Sulfatos

Oxigeno disuelto

SUAERES .\

Temperatura

4.2 Tipos de muestreos

Una vez definidos los parametros de control para la evaluacion de la planta

de tratamiento, es importante definir el tipo de muestras que se recolectara.

Hay dos tipos de muestras que deben recolectarse, dependiendo del tiempo
disponible, de los analisis que se tenga que verificar y del propoésito de los
analisis. A una se le llama muestra “instantanea” y consiste en una porcion de
aguas residuales que se toma de una vez. La otra es una muestra integrada o
compuesta y consiste en porciones de agua residuales que se toman a
intervalos regulares, proporcional al volumen de cada flujo de agua residual en
el momento de recoleccion. Todas las porciones se mezclan para formar una

muestra final representativa de las aguas residuales.

4.3 Analisis estadistico para determinar el nUmero de muestras

Con el propésito de calcular el nUmero de muestras por tomar en cada punto
de muestreo, de conformidad con el método 1060 B, de los métodos
normalizados para el analisis de aguas potables y residuales, se utilizaron las
curvas de niveles de confianza establecidos a partir de la férmula:

N > (ts/U)?

54



Donde:

e N es el numero de muestras
e T eslatde Student para un nivel de confianza determinado
e ses ladesviacion estandar global

e U es el nivel de confianza aceptable

De los resultados experimentales se tiene que:
s=0.020
U=0.015

Entonces,
s/U=1.33

Con dicho resultado se procede, como muestra la figura siguiente, a
interpolar en las curvas respectivas para un nivel de confianza del 95% y se
establece que el nimero de muestras por tomar debe ser mayor o igual a 9.0.

Finalmente, a partir del valor calculado, para los efectos del presente estudio,

el nimero de muestras es de 10.00.

4.4 Puntos de muestreo

Los puntos seleccionados para la toma de muestras se determiné de tal
manera que fueran validos para encontrar la eficiencia de cada uno de los filtros

percoladores.
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Al realizar la toma de muestras en los puntos seleccionados, se midieron
parametros in situ, como la temperatura, el oxigeno disuelto, el potencial de

hidrégeno (pH) y el caudal de entrada a la planta de tratamiento.

Inmediatamente después de la toma, las muestras fueron transportadas al
laboratorio donde se realizaron los respectivos andlisis; procurando mantener

en el tiempo de transporte una temperatura adecuada para su conservacion.

4.5 Medicion de caudales

La medicién de caudales fue realizado con el método de aforo volumétrico

donde se utilizé un recipiente plastico con capacidad de cinco litros.

4.6 Toma de muestras

Para la toma de muestras se realizO en un recipiente plastico previo
esterilizado para que no afecte los parametros a medir en el Laboratorio
Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria “Doctora Alba Estela Tabarini
Molina”, de la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria de la Facultad de

Ingeniera de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Cada vez que se realiz6 la toma de muestras se midié el caudal, mediante
un aforo volumétrico en cada punto de muestreo, se realizaron ocho muestreos,

tomando un volumen de 900 cm?® en cada uno.

Al momento de la toma de muestras se tomaron los parametros de campo: el

potencial de hidrogeno y temperatura.

Al momento de la toma de muestras se tomaron los pardmetros de campo: el

potencial de hidrogeno y temperatura.
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4.7 Tiempo de retencion

El tiempo de retencion del agua residual calculado fue de cinco minutos en el
cual el agua residual fue filtrada en el ripio clasificado de concreto.

4.8 Granulometria del medio filtrante

La granulometria propuesta para el medio filtrante de los filtros percoladores
fue de tres a cuatro pulgadas de didmetro; teniendo una altura de dos metros
del medio filtrante; dicha granulometria fue constante en el filtro percolador

piloto con medio filtrante ripio clasificado de concreto.

4.9 Periodo de arranque del sistema

El tiempo de arranque del sistema al estar en contacto con el agua residual
se estima que fue de cinco a siete dias logrando una eficiencia de remocion del

85% con respecto a la DBOs
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5. RESULTADOS

5.1 Tabla de resultados de los muestreos

La toma de muestra fue realizada al filtro percolador existente con medio
filtrante piedra volcanica y a los filtros percoladores pilotos con medios filtrantes

ripio clasificado de concreto y material PET respectivamente.
5.1.1 Anélisis de reduccion de la DBOs

Andlisis comparativo del comportamiento y eficiencia de la reduccion de la
demanda bioquimica de oxigeno a los cinco dias, del medio filtrante ripio
clasificado de concreto con respecto al existente de piedra volcanica y material
PET.

Tabla VI. Tabla de analisis de reduccion de la DBOs segun medio filtrante

59

Valoringreso a | Medio filtrante |Medio filtrante Medi(?i Ff)iilgante
Parametro Unidad los fi_Itros (canal (pi(::‘d.ra (material clasificado de Datos del muestreo
analizado sedimentador) volcanica) PET) concreto)
Valor inicial Valor final Valor final Valor final Fecha Caudal
DBO5 mg/L 177.00 18.00 94.00 28.00 | 27/04/2009 Q=0.3Lts
DBO5 mg/L 216.00 40.00 108.00 45.00 | 04/05/2009 Q=0.3Lts
DBO5 mg/L 160.00 13.00 28.00 12.00 | 11/05/2009 Q=0.1Lts
DBO5 mg/L 193.00 12.00 41.00 20.00 | 18/05/2009 Q=0.2Lts
DBO5 mg/L 176.50 12.50 34.50 16.00 | 25/05/2009 Q=0.3Lts
DBO5 mg/L 161.00 15.00 78.00 30.00 | 01/06/2009 Q=04 Lts
DBO5 mg/L 160.00 20.00 24.00 28.00 | 08/06/2009 Q=0.3Lts
DBO5 mg/L 183.00 21.00 22.00 30.00 | 15/06/2009 Q=0.4Lts
DBOS5 mg/L 180.00 19.00 48.00 29.00 | 22/06/2009 Q=0.5Lts
Reduccién de la DBO5 89.3869% 70.2770% 85.1852%




Figura No. 7 Grafica comparativa de eficiencia de la reduccion de la DBOs
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== Medio filtrante (ripio clasificado de concreto) material (piedra volcanica) = 89.39%

remocion del material (PET) = 70.28%

Medio filtrante (piedra volcanica) remocion del material (R.C.C.) = 85.19%

5.1.2 Andlisis de reduccién de la DQO

Andlisis comparativo del comportamiento y eficiencia de la reduccion de la
Demanda Quimica de Oxigeno, del medio filtrante ripio clasificado de concreto

con respecto al existente de piedra volcanica y material PET.
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Tabla VII. Tabla de andlisis de reduccién de la DQO segin medio filtrante

Figura No. 8 Grafica comparativa de eficiencia de la reduccién de la DQO

Valoringreso a | Medio filtrante |Medio filtrante Medl(?i Ff)lil'gante
Para_metro o los f|_|tros (canal (p|(::d_ra (material clasificado de Datos del muestreo
analizado sedimentador) volcénica) PET) concreto)
Valor inicial Valor final Valor final Valor final Fecha Caudal
DQO mg/L 324.00 33.00 152.00 52.00 | 27/04/2009 Q=0.3 Lt/s
DQO mg/L 466.00 70.00 180.00 82.00 | 04/05/2009 Q=0.3 Lt/s
DQO mg/L 357.00 58.00 114.00 68.00 | 11/05/2009 Q=0.1Lts
DQO mg/L 324.00 25.00 88.00 67.00 | 18/05/2009 Q=0.2 Li/s
DQO mg/L 340.50 41.50 101.00 67.50 | 25/05/2009 Q=0.3 Lt/s
DQO mg/L 360.00 56.00 210.00 78.00 | 01/06/2009 Q=04 Lt/s
DQO mg/L 337.00 30.00 39.00 50.00 | 08/06/2009 Q=0.3 Lt/s
DQO mg/L 395.00 61.00 65.00 75.00 | 15/06/2009 Q=04 Lts
DQO mg/L 382.00 45.00 115.00 78.00 [ 22/06/2009 Q=05Lts
Reduccién de laDQO 87.2318% 67.6153% 81.2053%
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5.1.3 Anélisis del comportamiento del fosfato

Analisis comparativo del comportamiento del Fosfato, del medio filtrante ripio

clasificado de concreto con respecto al existente de piedra volcanica y material

PET.

Tabla VIIl. Tabla de andlisis del fosfato, segun medio filtrante

Medio filtrante (piedra volcanica)

=== \/alor ingreso a los filtros (canal sedimentador)
== Medio filtrante (material PET)
=== \edio filtrante (ripio clasificado de concreto)

Valoringreso a | Medio filtrante |Medio filtrante Medl(z;ilgame
los filtros (canal (piedra (material . Datos del muestreo
Parametro ]
analizado Unidad | sedimentador) volcanica) PET) c"f(')ii?;g)de
Valor inicial Valor final Valor final Valor final Fecha Caudal
Fosfato mg/L 8.400 7.100 6.800 5.000 | 11/05/2009 Q=0.1Lt/s
Fosfato mg/L 14.500 15.400 12.900 16.000 [ 18/05/2009 Q=0.2Lts
Fosfato mg/L 11.500 11.300 9.900 10.500 | 25/05/2009 Q=0.3Lt/s
Fosfato mg/L 8.800 7.200 8.700 6.900 | 01/06/2009 Q=0.4Lt/s
Fosfato promedio 10.800 10.250 9.575 9.600
Figura No. 9 Grafica comparativa del comportamiento del fosfato
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Ingreso de los filtros = 10.80 mg/I
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Salida del filtro del material (PET) = 9.575 mg/I

Salida del filtro del material (R.C.C.) = 9.600 mg/I
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5.1.4 Anélisis del comportamiento de nitratos

Andlisis comparativo del comportamiento de Nitratos, del medio filtrante ripio
clasificado de concreto con respecto al existente de piedra volcanica y material
PET.

Tabla IX. Tabla de andlisis de nitratos segun medio filtrante

Valoringresoa | Medio filtrante  [Medio filtrante Medl(chiSil(t)rante
|os filtros (canal (piedra (material - Datos del muestreo
Parametio. | rigag sedimentador) |  volcanica) PET) clasificao de
analizado concreto)
Valor inicial Valor final Valor final Valor final Fecha Caudal
Nitrato mg/L 85.800 114.400 37.400 118.800 | 11/05/2009 Q=0.1Lts
Nitrato mg/L 63.800 125.400 88.000 92.400| 18/05/2009 Q=0.2Ltls
Nitrato mg/L 74.800 119.900 62.700 105,600 | 25/05/2009 Q=03 Ltls
Nitrato mg/L 80.000 115.000 92.000 110.000 | 01/06/2009 Q=04 Lt/s
Nitrato promedio 76.10 118.68 70.03 106.70
Figura No. 10 Grafica comparativa del comportamiento del nitrato
Comportamiento promedio del nitrato, segtiin medio filtrante
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salida del filtro del material (PET) = 70.03 mg/! ==4==\edio filtrante (ripio clasificado de concreto)
Salida del filtro del material (R.C.C.) =106.70 mg/I Medio filtrante (piedra volcanica)
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5.1.5 Anélisis del comportamiento de nitritos

Analisis comparativo del comportamiento de Nitritos, del medio filtrante ripio
clasificado de concreto con respecto al existente de piedra volcanica y material

PET.

Tabla X. Tabla de andlisis de nitritos segiin medio filtrante

Valor ingreso a | Medio filtrante |Medio filtrante Medl(crai;lilgante
Parametro Unidad los (;i_ltros (c(;anal (:)lgd_ra (n:)aéenal dedienn et Datos del muestreo
analizado sedimentador) volcénica) T) concreto)
Valor inicial Valor final Valor final Valor final Fecha Caudal
Nitrito mg/L 0.281 0.050 0.406 0.050 [ 11/05/2009 Q=0.1Lts
Nitrito mg/L 0.149 0.165 0.165 0.330 [ 18/05/2009 Q=0.2 Lt/s
Nitrito mg/L 0.215 0.107 0.285 0.190 [ 25/05/2009 Q=0.3Lt/s
Nitrito mg/L 0.320 0.056 0.350 0.058 [ 01/06/2009 Q=04 Lts
Nitrito promedio 0.241 0.095 0.302 0.157

Figura No. 11 Grafica comparativa del comportamiento del nitrito

Comportamiento promedio del nitrito, segliin medio filtrante
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Nitrito promedio === \/alor ingreso a los filtros (canal sedimentador)

Ingreso de los filtros = 0.241 mg/I
Salida del filtro del material (p. Volcédnica) = 0.095 mg/I

== Medio filtrante (material PET)

Salida del filtro del material (PET) = 0.302 mg/I
Salida del filtro del material (R.C.C.) = 0.157 mg/I

==¢==Medio filtrante (ripio clasificado de concreto)

Medio filtrante (piedra volcanica)
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5.1.6 Anélisis del comportamiento del oxigeno disuelto

Andlisis comparativo del comportamiento del oxigeno disuelto, del medio
filtrante ripio clasificado de concreto con respecto al existente de piedra

volcanica y material PET.

Tabla XI. Tabla de analisis del oxigeno disuelto segun medio filtrante

Valoringreso a | Medio filtrante |Medio filtrante Medio. ﬁ.mame
los filtros (canal (piedra (material .(T""° Datos del muestreo
Parametro analizado | Unidad | sedimentador) volcanica) PET) clasificado de
concreto)
Valor inicial Valor final Valor final Valor final Fecha Caudal
Oxigeno disuelto mg/L 1.800 4.000 3.400 3.500 | 11/05/2009 Q=0.1Lts
Oxigeno disuelto mg/L 1.300 4.800 4.100 3.900 | 18/05/2009 Q=0.2 Lts
Oxigeno disuelto mg/L 1.500 4.400 3.800 3.700 | 25/05/2009 Q=0.3Lts
Oxigeno disuelto mg/L 1.900 4.100 2.300 3.800 | 01/06/2009 Q=0.4Lts
Oxigeno disuelto mg/L 1.600 4.800 4.600 3.900 | 08/06/2009 Q=0.3Lt/s
Oxigeno disuelto mg/L 1.700 4.800 4.500 3.600 | 15/06/2009 Q=04 Lts
Oxigeno disuelto mg/L 1.700 4.700 3.900 3.500 | 22/06/2009 Q=0.5Lts
Oxigeno disuelto promedio 1.643 4514 3.800 3.700

Figura No. 12 Grafica del comportamiento del oxigeno disuelto
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5.1.7 Anélisis del comportamiento del sélidos sedimentables

Analisis comparativo del comportamiento del Solidos Sedimentables, del
medio filtrante ripio clasificado de concreto con respecto al existente de piedra

volcanica y material PET.

Tabla XlIl. Tabla de analisis de los sélidos sedimentables

Valoringresoa | Medio filrante |[Medio filtrante Medl((:i ﬁilf)rante
los filtros (canal (piedra (material lasifi P dod Datos del muestreo
Parametro analizado Unidad | sedimentador) volcanica) PET) GRS 0
concreto)
Valor inicial Valor final Valor final Valor final Fecha Caudal
Solidos sedimentables mg/L 0.50 0.50 0.10 0.70| 11/05/2009 Q=0.1Lts
Solidos sedimentables mg/L 0.20 - 0.10 2.00| 18/05/2009 Q=0.2 Lts
Solidos sedimentables mg/L 0.40 0.30 0.10 1.40| 25/05/2009 Q=0.3 Lts
Solidos sedimentables mg/L 0.60 0.40 0.40 1.20| 01/06/2009 Q=04 Lts
Solidos sedimentables mg/L 0.50 0.30 0.20 0.80| 08/06/2009 Q=0.3Lt/s
Solidos sedimentables mg/L 0.90 0.30 0.30 1.40| 15/06/2009 Q=04 Lts
Solidos sedimentables mg/L 0.70 0.40 0.50 150 22/06/2009 Q=05 Lts
Solidos sedimentables promedio 0.543 0.314 0.243 1.286

Figura No. 13 Grafica del comportamiento del solidos sedimentables
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Ingreso de los filtros = 1.643 mg/I =— Medio filtrante (material PET)
Salida del filtro del material (p. Volcanica) = 4.514 mg/|
Salida del filtro del material (PET) = 3.800 mg/I
Salida del filtro del material (R.C.C.) = 3.700 mg/I Medio filtrante (piedra volcénica)

== Medio filtrante (ripio clasificado de concreto)
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5.1.7 Anélisis del comportamiento de los sulfatos

Analisis comparativo del comportamiento de los Sulfatos, del medio filtrante

ripio clasificado de concreto con respecto al existente de piedra volcanica y

material PET.

Tabla XIll. Tabla de analisis de los sulfatos segiin medio filtrante

Valoringresoa | Medio filrante [Medio filtrante Medi(?i fiilgante
los filtros (canal (piedra (material asifi p dod Datos del muestreo
Parametro analizado Unidad | sedimentador) volcanica) PET) GEEIEELD 0l
concreto)
Valor inicial Valor final Valor final Valor final Fecha Caudal
Sulfatos mg/L 16.00 14.00 16.00 14.00 | 11/05/2009 Q=0.11Lts
Sulfatos mg/L 10.00 9.00 16.00 12.00 | 18/05/2009 Q=0.2 Lt/s
Sulfatos mg/L 13.00 11.50 16.00 13.00 | 25/05/2009 Q=0.3 Lt/s
Sulfatos mg/L 17.00 14.00 16.00 15.00 | 01/06/2009 Q=04 Lts
Sulfato promedio 14.00 12.13 16.00 13.50
Figura No. 14 Grafica comparativa del comportamiento de los sulfatos
Comportamiento promedio de los sulfatos, segiin medio filtrante
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Q=0.1Lt/s Q=0.2 Lt/s Q=0.3 Lt/s Q=0.4 Lt/s
11/05/2009 18/05/2009 25/05/2009 01/06/2009

== \/alor ingreso a los filtros (canal sedimentador)

Sulfatos promedio

Ingreso de los filtros = 14.00 mg/I
Salida del filtro del material (p. Volcanica) = 12.13 mg/l ====Medio filtrante (ripio clasificado de concreto)
Salida del filtro del material (PET) = 16.00 mg/|
Salida del filtro del material (R.C.C.) = 13.50 mg/I

=ll— Medio filtrante (material PET)

Medio filtrante (piedra volcanica)
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5.1.8 Anélisis del comportamiento de la temperatura

Anadlisis comparativo del comportamiento de la Temperatura, del medio
filtrante ripio clasificado de concreto con respecto al existente de piedra

volcanica y material PET.

Tabla XIV. Tabla de andlisis de la temperatura segiin medio filtrante
Valoringresoa | Medio filtrante [Medio filtrante Med|o_ ﬁ_ltrante
los filtros (canal (piedra (material .("plo Datos del muestreo
Parametro analizado Unidad | sedimentador) volcanica) PET) clasificado de
concreto)
Valor inicial Valor final Valor final Valor final Fecha Caudal
Temperatura °C 24.900 23.300 24.600 22.600 | 11/05/2009 Q=0.1Lt/s
Temperatura °C 22.700 22.300 20.300 20.500 | 18/05/2009 Q=0.2Lt/s
Temperatura °C 23.800 22.800 22.500 21.600 | 25/05/2009 Q=0.3Lt/s
Temperatura °C 24.700 23.400 24.600 23.200 | 01/06/2009 Q=04 Lts
Temperatura °C 23.800 22.900 22.300 21.900 | 08/06/2009 Q=0.3Lt/s
Temperatura °C 24.500 23.300 23.900 23.900 | 15/06/2009 Q=04 Lts
Temperatura °C 24.800 23.200 24.500 23.600 | 22/06/2009 Q=0.5Lts
Temperatura promedio 24.17 23.03 23.24 22.47

Figura No. 15 Grafica comparativa del comportamiento de la temperatura
Comportamiento promedio de la temperatura, segin medio
filtrante
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Q=0.1Lt/s | Q=0.2Lt/s | Q=03 Lt/s | Q=0.4Lt/s | Q=03 Lt/s | Q=0.41Lt/s | Q=0.5Lt/s

11/05/2009 | 18/05/2009 | 25/05/2009 | 01/06/2009 | 08/06/2009 | 15/06/2009 | 22/06/2009

=== \/alor ingreso a los filtros (canal sedimentador)
Temperatura promedio

Ingreso de los filtros = 24.17 °c == Medio filtrante (material PET)
Salida del filtro del material (p. Volcanica) = 23.03 °c
Salida del filtro del material (PET) = 23.24 °c

Salida del filtro del material (R.C.C.) = 22.47 °c Medio filtrante (piedra volcanica)

=== \edio filtrante (ripio clasificado de concreto)
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5.1.9 Anélisis del comportamiento de pH

Andlisis comparativo del comportamiento del Potencial de Hidrogeno, del

medio filtrante ripio clasificado de concreto con respecto al existente de piedra

volcanica y mater

ial PET.

Tabla XV. Tabla de analisis del pH segin medio filtrante

Valor ingreso a | Medio filtrante |Medio filtrante Medlo_ f|_|trante
los filtros (canal (piedra (material .("plo Datos del muestreo
Parametro analizado | sedimentador) volcanica) PET) EESIELDLE
concreto)
Valor inicial Valor final Valor final Valor final Fecha Caudal
Potencial de Hidrogeno 7.140 7.140 7.180 7.090 [ 11/05/2009 Q=0.1Lts
Potencial de Hidrogeno 7.180 7.200 7.090 7.210 | 18/05/2009 Q=0.2 Lt/s
Potencial de Hidrogeno 7.160 7.170 7.140 7.150 | 25/05/2009 Q=0.3Lts
Potencial de Hidrogeno 7.150 7.140 7.160 7.130 [ 01/06/2009 Q=04 Lts
Potencial de Hidrogeno 7.180 7.160 7.160 7.140 | 08/06/2009 Q=0.3 Lt/s
Potencial de Hidrogeno 7.110 7.080 7.100 7.090 | 15/06/2009 Q=0.4Lts
Potencial de Hidrogeno 7.120 7.140 7.110 7.100 [ 22/06/2009 Q=0.5Lts
pH promedio 7.15 7.15 7.13 7.13

Figura No. 16 Grafica comparativa del comportamiento del pH
Comportamiento promedio del pH, segiin medio filtrante

7.23
7.21 A
7.19 \
= 7.17 +— ,A
2 AN\
‘» 7.15 = N\
; \ \
< / \ // \ 4
7.11 \ .
/‘
7.09 J v \"
7.07
Q=0.1Lt/s | Q=0.2Lt/s | Q=0.3Lt/s | Q=0.4Lt/s | Q=0.3Lt/s | Q=0.4 Lt/s | Q=0.5 Lt/s
11/05/2009 | 18/05/2009 | 25/05/2009 | 01/06/2009 | 08/06/2009 | 15/06/2009 | 22/06/2009

Ph promedio === \/alor ingreso a los filtros (canal sedimentador)

Ingreso de los filtros = 7.15

Salida del filtro del material (p. Volcanica) = 7.15
Salida del filtro del material (PET) = 7.13

Salida del filtro del material (R.C.C.) = 7.13

=== \edio filtrante (material PET)
==¢==\edio filtrante (ripio clasificado de concreto)

Medio filtrante (piedra volcanica)
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5.1.10 Analisis del comportamiento de coliformes totales y fecales

Analisis comparativo del comportamiento de las coliformes totales y fecales,
del medio filtrante ripio clasificado de concreto con respecto al existente de

piedra volcéanica y material PET.

Tabla XVI. Tabla de andlisis de las coliformes totales y fecales

Medio filtrante

(piedra Datos del muestreo
Parédmetro analizado Unidad volcanica)
Valor inicial Valor final Valor final Valor final Fecha Caudal
i NMP/100 _
Coliformes totales cM3 2.40E+12 2.20E+11 2.80E+12 2.10E+11 22/06/2009 Q=0.3Lt/s
. NMP/100
Coliformes fecales cM3 2.40E+12 1.20E+11 2.80E+12 2.80E+10 22/06/2009 Q=0.3 Lt/s
Eficiencia de la reduccién de coliformes totales 90.8333% -16.6667% 91.2500%
Eficiencia de la reduccién de coliformes fecales 95.0000% -16.6667% 98.8333%

Figura No. 17 Grafica del comportamiento de las coliformes totales

Grafico comparativo de las coliformes totales y fecales
3.00E+12

2.50E+12

2.00E+12 -

1.50E+12 -

1.00E+12 -

Unidad en nmp/100 cm3

5.00E+11 -

0.00E+00 -

Coliformes totales Coliformes fecales

i Valor ingreso a los filtros (canal sedimentador)
Eficiencia promedio de reduccién de las C.T. y C.F. del filtro

H Medio filtrante (material PET) Percolador segun los siguientes medios filtrantes

i Medio filtrante (piedra volcanica) remocion del material (piedra volcanica) = 95.00%
Remocién del material (PET) =-16.66%
M Medio filtrante (ripio clasificado de concreto) Remocién del material (R.C.C.)=98.83%
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6. DISCUSION DE RESULTADOS

De los valores obtenidos en las tablas IV a la XIV se obtienen las eficiencias
de cada uno de los medios filtrantes que contienen los tres tipos de filtros
percoladores existentes en la planta experimental de tratamiento de agua
residual “Ingeniero Arturo Pazos Sosa”, los cuales se muestran al pie de cada
tabla mencionada. Algunos de estos valores estan en blanco, debido a que los
resultados de estas pruebas no fueron confiables, razén por la cual se decidio

obviarlos.

Para realizar el andlisis comparativo de las unidades existentes segun su
medio filtrante se traté de que ambas unidades trabajen con las mismas
condiciones de carga organica y carga hidraulica. En el caso del filtro
percolador con medio filtrante ripio clasificado de concreto el caudal maximo fue
de 0.5 litros por segundo, mientras el minimo fue de 0.1 litros por segundo, muy
por debajo del rango minimo; este factor incrementa el tiempo de retencién de

la unidad.

6.1 Interpretacion de los paramentos evaluados

6.1.1 Temperatura

La estabilizacién de la materia organica se consigue biolégicamente, gracias
a la accion de una variedad de microorganismos, principalmente bacterias. Las
condiciones ambientales, temperatura y el pH tienen un papel importante en la
supervivencia y crecimiento de las bacterias en la biopelicula formada en el
medio filtrante. Segun el intervalo de temperaturas en el que se desarrollaron

los andlisis, es 6ptimo. Metcalf & Eddy (2004).
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De acuerdo con su temperatura 6ptima de desarrollo las bacterias se pueden
clasificar en: psicrofilas con temperaturas optimas de desarrollo de 12 °C a 18
°C; mesdfilas que se desarrollan mejor entre los 25 °C y 40 °C; y las termdfilas
cuya temperatura optima de desarrollo es de 55 °C a 65 °C. Metcalf & Eddy
(2004).

La temperatura registrada en ambos sistemas de tratamiento evaluados,
varian en un rango de 22 a 25 °C, por tanto, se encuentran dentro del rango
mesofilico. La operacién de los filtros percoladores, generalmente, ocurre en el
rango mesofilico. Barboza (1990). Debido a la similitud de temperaturas que se
presentan en ambas unidades se ve que los filtros percoladores en estudio se

encuentran operando en el rango mesofilico.

6.1.2 Potencial de hidrogeno

Como se menciondé en el parrafo anterior, el pH desempefia un papel
importante en el crecimiento de las bacterias. La mayoria de ellas no toleran
niveles de pH por debajo de 4.0 ni superiores a 9.5. En general, el pH éptimo

para el crecimiento bacteriano se sitla entre 6.5y 7.5.

Los resultados promedio del pH del filtro percolador con medio filtrante ripio
clasificado de concreto fueron 7.15 para la entrada y 7.13 para la salida;
mientras que en el filtro percolador con medio filtrante material PET fue el
mismo. Los valores maximos y minimos de entradas y salidas de cada filtro

percolador se puede observar en la tabla XIV.

Se observa que el pH se encuentra dentro del rango 6ptimo para este tipo de
tratamientos; esto permite un rapido crecimiento bacteriano en ambas unidades

estudiadas.
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6.1.3 Demanda bioquimica de oxigeno

La DBOs es una medida de la cantidad de oxigeno utilizado por los
microorganismos en la estabilizacion de la materia organica biodegradable;
bajo condiciones aerobias, en un periodo de cinco dias y a 20 °C; por lo que se
convierte en el ensayo mas importante para determinar la concentraciéon de la

materia organica en aguas residuales. Romero (1999).

El valor promedio obtenido en el agua cruda en la fase del sedimentador
primario fue de 178.50 mg/l para la entrada al filtro percolador con medio
filtrante ripio clasificado de concreto. De acuerdo con la tabla I, la composicion
tipica del agua residual doméstica bruta, se puede caracterizar como un agua

residual doméstica cruda de concentracion media.

La variacion de la concentracion de DBOs en el agua de entrada de los filtros

percoladores puede deberse a un proceso de sedimentacion.

Los valores promedio de DBOs del efluente para el filtro percolador con medio
filtrante ripio clasificado de concreto y el filtro percolador existente con medio
filtrante piedra volcanica son de 26.44 mg/l y 18.94 mg/l respectivamente. Estos
valores representan un porcentaje de remocién del 85.19% para el filtro
percolador con medio filtrante ripio clasificado de concreto y de un 89.38% para

el filtro percolador con medio filtrante piedra volcanica.

Las eficiencias promedio obtenidas de los filtros percoladores fueron 85.19%
para el filtro percolador con medio filtrante ripio clasificado de concreto y de
89.38% para el filtro percolador con medio filtrante piedra volcanica. Segun
Yanez (1993), los filtros percoladores registran eficiencias de remocién de
DBOs del 89.38%.
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Se observa mejor remocion del filtro percolador con medio filtrante piedra
volcanica, pero el filtro piloto con medio filtrante ripio clasificado de concreto
demostré una eficiencia de 90.83%, esto puede ser debido al tiempo de

retencion.
6.1.4 Demanda quimica de oxigeno

La DBOs es una medida de la cantidad de oxigeno consumida por la porcion
de la materia organica existente en la muestra y oxidable por un agente quimico
oxidante fuerte. El valor de la DQO es usado extensivamente en el andlisis de
las aguas residuales; junto con el valor de la DBOs permiten determinar las
condiciones de la biodegradabilidad y el contenido de sustancias toxicas en la
muestra, asi como las eficiencias de las unidades de tratamiento. Romero
(1999).

El valor promedio obtenido en el agua cruda en la fase del sedimentador
primario fue de 365.06 mg/l para la entrada al filtro percolador con medio
filtrante ripio clasificado de concreto. De acuerdo con la tabla Il, Composicion
tipica del agua residual doméstica bruta, se puede caracterizar como un agua

residual doméstica cruda de concentracion media.

Los valores promedio de DQO del efluente para el filtro percolador con medio
filtrante ripio clasificado de concreto y el filtro percolador existente con medio
filtrante piedra volcanica son de 68.61 mg/l y 46.61 mg/l respectivamente. Estos
valores representan un porcentaje de remocién de 87.23% para el filtro
percolador con medio filtrante ripio clasificado de concreto y de 81.21% para el

filtro percolador con medio filtrante piedra volcanica.

Al igual que la DBOs el filtro percolador con medio filtrante piedra volcanica

presenta una eficiencia ligeramente mayor que el filtro percolador con medio
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filtrante ripio clasificado de concreto, esto se debe a las causas que se
enunciaron en el apartado anterior.

6.1.5 Relacién DBOs/DQO

Los valores de la relacion DBOs/DQO proporcionan una idea de la
biodegradabilidad del agua residual y del tipo de proceso por aplicar, segun se
muestra en la siguiente tabla.

Tabla XVII. Relacién DBOs/DQO

Poco biodegradable <0.20
Biodegradable 0.20-0.40
Muy biodegradable > 0.40

Fuente: Carrillo (2006)

Si la relacion DBOs/DQO para aguas residuales no tratadas es mayor a 0.40
se considera facilmente tratable mediante procesos biolégicos; si la relacion es
menor que 0.20, el agua residual puede contener constituyentes toxicos o se

pueden requerir microorganismos aclimatados para su estabilizacion.

Tabla XVIII. Comparacion de relaciones DBOs/DQO segun tratamiento

No tratada 0.3-0.8
Después de tratamiento primario 0.4 —0.6
Efluente final 0.1-0.3

Fuente: Crites, Tchobanoglous (2000)
A continuacién se presentan los resultados de la relacion de DBOs/DQO en

cada uno de los filtros percoladores, tanto a la entrada de la unidad, como el
efluente final de estas.
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Tabla XIX. Comparacién de relaciones DBOs/DQO

Relacién F.P. con medio filtrante F.P. con medio filtrante F.P. con medio filtrante
piedra volcanica ripio clasificado de concreto material PET

Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida

DBOs/DQO  0.4890 0.4064 0.4890 0.3854 0.4890 0.2819

Fuente: Crites, Tchobanoglous (2000)

Los resultados de la relacion de DBOs/DQO en los efluentes de cada filtro
percolador con medio filtrante ripio clasificado de concreto permiten observar
gue el agua es biodegradable, por lo que es facilmente tratada por medios

bioldgicos.

Segun Crites, Tchobanoglous (2000), la relacion de DBOs/DQO en los
efluentes del sistema es alta, por lo que es claro que los filtros percoladores
deben ir acompafiados con tratamientos secundarios para asegurar una mejor
calidad del efluente final.

6.2 Comparacion de resultados con las normas de
Centroamérica

A continuacion se muestra la tabla XIX, que incluye los valores maximos
permisibles de los parametros de rigor, utilizados en las distintas normas de
Guatemala y Honduras, de vertidos de aguas residuales tratadas a cuerpos
receptores, junto con los resultados de los efluentes de los filtros percoladores
evaluados. Esta informacion permite concluir si el sistema evaluado cumple con

los requisitos de las normas referidas de los paises mencionados.
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Tabla XX. Comiaracién de resultados con las normas de C.A.

© 2
© ; 5
Parametros 2 MM b
> _ F.P. F.P. Ripio
: o F.P.
Piedra clasificad .
volcanica ode Materia
| PET
. concreto
Temperatura °C +/- 7 <25 23.09 22.47 23.24
pH U 6a9 6a9 7.15 7.13 7.13
Sélidos cmill/
sedimentable h 1 0.31 1.29 0.24
S
DBOs mg/! 100 50 18.94 26.44 53.06
DQO mg/! 200 46.61 68.61 118.22

1. Reglamento de las descargas y relso de las aguas residuales y la disposicion de lodos
Acuerdo Gubernativo ndmero 236-2006. Revisién cuatro, dos de mayo de dos mil veinticuatro.
2. Normas Técnicas de las Descargas de Aguas Residuales a Cuerpos Receptores y
Alcantarillados Sanitarios. Acuerdo No. 058.

Como se puede observar en la tabla XIX, los tres filtros percoladores
cumplen con los parametros de temperatura, pH, solidos sedimentables de
ambos paises. En caso de la DBOs y la DQO los filtros percoladores con medio
filtrante ripio clasificado de concreto y piedra volcanica cumplen con la norma
en ambos paises a excepcion del filtro percolador con medio filtrante material

PET que no cumple con la norma en mencion.

1
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CONCLUSIONES

1. La hipoétesis planteada en esta investigacion es verdadera ya que es una
alternativa econdmica apropiada para la reducciéon de la demanda
bioquimica de oxigeno, de demanda quimica de oxigeno, sélidos
sedimentables y por el lado técnico fue viable desde la fase constructiva

hasta el analisis de parametros evaluados.

2. Segun los célculos realizados aplicando la formula de Velz, para que el
filtro percolador con medio filtrante ripio clasificado de concreto opere
con las condiciones de carga organica y carga hidraulica, debe contar
con un caudal minimo de 0.1 litros por segundo y un caudal maximo de
0.5 litros por segundo. El caudal maximo que se obtuvo durante el
desarrollo del estudio fue de 0.6 litros por segundo: esto muestra un
déficit en cuanto al caudal en el que debe operar la unidad; con ello

aumenta el tiempo de retencion.

3. El desarrollo del estudio fue demostrativo pues fue posible comparar los
tres filtros percoladores existentes tras realizar el andlisis comparativo de
las unidades existentes segun su medio filtrante, dado que las unidades
trabajan con las mismas condiciones de carga organica e hidraulica. En
el caso del filtro percolador con medio filtrante ripio clasificado de
concreto, el caudal maximo fue de 0.5 litros por segundo, mientras el
minimo fue de 0.1 litros por segundo; muy por debajo del rango minimo,

factor que incrementa el tiempo de retencién de la unidad.
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4. El monitoreo de las caracteristicas del agua residual que ingresa a cada
unidad establece que la DBOs promedio para el ingreso de los filtros
percoladores es de 178.50 mg/litro; la DQO promedio de ingreso en los
filtros respectivos, de 365.06 mg/litro; los solidos sedimentables para los
filtros respectivos, de 0.543 cm?/litro/hora. Esto demuestra las diferencias
en cuanto a la calidad de agua que ingresa a cada unidad, a pesar de las
modificaciones para procurar que ingrese un caudal con caracteristicas

similares.

5. Para la unidad con medio filtrante piedra volcanica se obtuvo una
eficiencia de remocion promedio de la DBOs de 89.38%; para la unidad
con medio filtrante material PET, fue de 70.27%; y para la unidad con
medio filtrante ripio clasificado de concreto fue de 85.18%. La remocién
obtenida para las respectivas unidades, segun su medio filtrante, se
encuentra por arriba del 50% que es el valor citado en la bibliografia
consultada (Yanez 1993). Sin embargo, se debera considerar que esta
unidad presenta un periodo de retencion superior al rango en que debe

operar.

6. La eficiencia promedio de remocién de la DQO obtenida fue de 87.23%
para la unidad con medio filtrante piedra volcanica, de 67.61% para la
unidad con medio filtrante material PET y de 81.20% para la unidad con

medio filtrante ripio clasificado de concreto.
7. El costo de cada unidad piloto incluyendo materiales, mano de obra

calificada y transporte es de Q 1,415.00. El total de inversion por las tres
unidades es de Q 4,245.00.
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RECOMENDACIONES

1. Realizar un estudio que determine las dimensiones reales de las unidades
evaluadas (internas y externas), con el objeto de proponer mejoras que
permitan que éstas se adapten a los caudales disponibles dentro de la
planta experimental de la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria

“Ingeniero Arturo Pazos Sosa”.

2. Mantener un control estricto de los caudales que ingresan a cada unidad
para evitar que estos sean manipulados con la llave de paso e intervenga
en la eficiencia de las unidades localizadas en la planta experimental de la
Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria “Ingeniero Arturo Pazos Sosa”.

3. Realizar un estudio que determine los caudales que ingresan a cada

unidad localizada dentro de la planta experimental de la Escuela Regional
de Ingenieria Sanitaria “Ingeniero Arturo Pazos Sosa”.
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