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Afluente

Agua residual

(DBOs)

(DQO)

Efluente

Filtro percolador

GLOSARIO

Caudal de agua que llega a una planta o unidad de

tratamiento.

Las aguas que han recibido uso y cuyas

caracteristicas han sido modificadas.

Medida de la cantidad de oxigeno consumido por un
agua residual durante la oxidacién (por via bioldgica)
de la materia organica biodegradable (utilizada por
los microorganismos en la estabilizacion de la materia
organica), bajo condiciones aerobias, en un periodo
de 5 dias.

Es una medida de la cantidad de oxigeno consumido
por un agua residual durante la oxidacion (por via
guimica) provocada por un agente quimico

fuertemente oxidante.

Caudal de agua tratada que sale de una planta o

unidad de tratamiento.

El filtro percolador es una unidad con medio filtrante
de piedra y otros materiales; que al atravesar el agua
residual por las capas biolégicas del medio filtrante, se

remueve la materia organica.



Coeficientes cinéticos Constantes de los modelos matematicos de la cinética
de reaccion dados entre los microorganismos y el

sustrato.

USAC Universidad de San Carlos de Guatemala



RESUMEN

El presente trabajo consiste en el estudio de coeficientes cinéticos de filtros
percoladores por etapas, con medio filtrante de piedra volcanica, en el
tratamiento del agua residual, el cual es necesario para realizar el disefio de los
filtros percoladores por etapas que corresponde a un buen rendimiento en la
eficiencia de la remocion de la materia organica y microorganismos; no obstante,
las unidades disefiadas y que estan operando en la mayoria de los paises son
filtros percoladores de una sola etapa y son complementados por otras unidades
para alcanzar la eficiencia en la remocion de materia organica y microorganismos
gue exigen las normas; esto da lugar a hacer una hipotesis que permite definir la
necesidad de realizar un estudio de los coeficientes cinéticos del modelo de
disefio de los filtros percoladores por etapas, a fin de lograr una mayor eficiencia

y rendimiento.

Los analisis realizados son para la caracterizaciéon del agua residual de
origen doméstico, estan determinados en la entrada como afluente a las unidades
de filtros percoladores por etapas y en las salidas de las mismas como efluentes,
considerando la demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) y la demanda quimica

de oxigeno (DQO) como los principales parametros a ser evaluados.

En este estudio se utiliza la ecuacion de Eckenfelder, cuyo modelo
considera los coeficientes cinéticos de : ny K; y segun la metodologia se resuelve
utilizando los datos determinados de DBO5 y DQO en el laboratorio por método
gréafico; segun los resultados de los filtros percoladores se logra remover el 89.70
% de la materia organica, considerando que el medio filtrante tipo “B” es de piedra
volcanica de tamafios de 2 %", 3" y 3 2" respectivamente en cada filtro; y el medio
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distribuidos Tipo A oscila entre 4” a 5” de tamafo medio; correspondiendo a una
profundidad del filtro de 2 m del estrato tipo “B” y 1 m de estrato tipo “A”,
constituyendo una profundidad atil de tratamiento de 3 m por cada filtro. La
caracteristica de la carga organica e hidraulica son de carga baja, y la

temperatura promedio, segun el estudio es de 25 °C.

El efluente tiene una carga organica menor a los valores de los limites
maximos permisibles segun Acuerdo Gobernativo N° 236-2006 y es apta para
vertimiento al cuerpo receptor; pero es necesario evaluar los nutrientes, carga de

patégenos y de parasitos, siendo estos de importancia ambiental.

Se considera que la alternativa técnica de tratamiento de agua residual por
medio de filtros percoladores con medio filtrante de piedra volcanica es eficientes
en la remocion de la materia organica; asi mismo los otros componentes
contaminantes se pueden remover con otras unidades que complementen a la

planta de tratamiento o con mejoramiento de los filtros estudiados.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente el tratamiento de aguas residuales en las plantas de
tratamiento tienen limitaciones, principalmente por no tener definido los aspectos
técnicos de su concepcién y fueron dimensionados con parametros estimados,
dando como resultado que estos no logren la eficiencia esperada. Por otro lado,
los procedimientos de operaciéon y, mantenimiento no estan bien definidos, en
todo caso no se cumple y coadyuva en una mala gestidon de tratamiento de agua
residual. Segun una vision de construir plantas de tratamiento de agua residual
que cumplan con los parametros exigidos por las normas de calidad, se requiere
gue los disefios sean bien elaborados, los mismos que pueden ser verificados

después de la puesta en marcha de las unidades.

Segun (BID, 2017), los informes de los volimenes de tratamiento de agua
residual en las ciudades de la América Latina, el 77 % de la poblacién de América
Latina y el Caribe carece de acceso a saneamiento seguro. Se estima que
Gnicamente el 28 % de las aguas residuales recolectadas por la red publica recibe
algun tipo de tratamiento antes de ser vertida en el ambiente; por lo que el 72 %
de agua residuales generados se esta vertiendo a los cuerpos de agua sin
tratamiento, atentando contra la salud publica; aun se puede mencionar que, de
los volumenes tratados, el mismo porcentaje no son tratados de acuerdo a las
normas, por lo tanto los efluentes vertidos no cumplen con los valores maximos

permisibles de vertimiento de agua residual tratada a los cuerpos de agua.

No existen estimaciones confiables del nivel de cobertura de tratamiento

para las aguas residuales municipales en la region, pero se estima que no mas
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del 20 % del agua generada entra realmente a una planta de tratamiento (Noyola
& Morgan , 2013).

El agua contaminada y el saneamiento deficiente estan relacionados con la
transmision de enfermedades diarreicas, la colera, la disenteria, la hepatitis A,
la fiebre tifoidea y la poliomielitis. Los servicios de agua y saneamiento
inexistentes, insuficientes o gestionados de forma inapropiada exponen a la
poblacién a riesgos prevenibles para su salud. Esto es especialmente cierto en
el caso de los centros sanitarios en los que, tanto los pacientes como los
profesionales quedan expuestos a mayores riesgos de infeccién y enfermedad
cuando no existen servicios de suministro de agua, saneamiento e higiene.
(OMS, 2018)

Considerando los puntos expuestos, es de vital importancia tomar las
decisiones de este problema y contribuir al saneamiento ambiental, mediante
sistemas de tratamiento que permitan afrontar el problema en sus propias y
actuales dimensiones, para mantener y mejorar la calidad de vida en un medio

ambiente saludable.

El proyecto de investigacion tiene el objetivo de lograr el estudio de los
coeficientes cinéticos del filtro percolador por etapas, segun el modelo de
Eckenfelder para el tratamiento de aguas residuales domesticas, utilizando este
proceso unitario de remocion de la materia organica por procesos biolégicos
eficientes, que puede ser una opcidén técnica fiable y también con generacién de
costos de operacion y mantenimiento bajos; es decir, el tipo de reactor se puede
proponer inclusive para las areas rurales, a fin de atender los problemas de
saneamiento que en conjunto de procesos unitarios para el tratamiento de agua
residual sea de referencia para la construccion de las nuevas plantas de

tratamiento de aguas residuales; por lo que hay énfasis en los niveles de
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tratamiento que debe de lograr con la operacidén de esta planta propuesta para
lograr una mayor eficiencia, con un efluente de calidad apto para reuso, y con
bajos efectos contaminantes al cuerpo receptor. Definidos los procesos unitarios
gue complementen a estas unidades estudiadas el tratamiento de agua residual
puede ser una referencia técnica para los futuros proyectos de plantas de aguas

residuales en nuestros paises.
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JUSTIFICACION

En virtud de los elevados costos de operacién y funcionamiento intrinsecos
de los tratamientos convencionales de las plantas de aguas residuales, la
implementacion de sistemas de tratamiento de agua residual es un problema que
parece no haber alcanzado a un sistema de tratamiento como referencia que
considere las eficiencia en tratamiento, costos de construccion y operacion y
mantenimientos econdmicos o factibles para el alcance de las entidades que
operan; lo cual repercutirian en los resultados que los cuerpos de agua recibiran
aguas bien tratadas con niveles de calidad mejor que la calidad del cuerpo

receptor o rio.

Actualmente esto no ocurre, al contrario, cada vez los cuerpos de agua son
mas contaminados, y parece que no interesa que el agua es consumidas aguas
debajo de las descargas, lo que directamente genera problemas de salud a las
personas que consumen 0 usan estas aguas paras los fines domésticos o
indirectamente para la produccion de los alimentos, entonces el uso y consumo
de agua sigue siendo el que genera las enfermedades en la secuencia de la

cadena alimentaria y la interaccion con el medio ambiente.

Los filtros percoladores instalados como proceso secundario en la planta de
tratamiento de aguas residuales de la Universidad de San Carlos de Guatemala,
son los filtros percoladores por etapas (en serie). Dichos filtros estan formados
por un lecho de material consistente, el cual es de roca volcanica de diversas
formas, sobre las cuales son vertidas las aguas residuales provenientes de un
tratamiento primario previo. La distribucion de dichas aguas se realiza por medio

de brazos fijos. Alrededor del lecho fijo se encuentran adheridas la capa biologica
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donde estan las poblaciones de microorganismos que descomponen la materia
organica a medida que el agua residual discurre sobre la superficie de la

biopelicula hacia el fondo de la unidad.

El sistema estd compuesto por tres filtros en serie, en los cuales el
tratamiento secundario involucra microorganismos que se encargan de degradar
la materia organica. Entonces el uso de filtros percoladores constituye una
importante alternativa para el disefio y construccion de plantas de tratamiento de
agua residual con altas eficiencias, y con requerimientos minimos o ninguno de
equipos electromecéanicos, asi como el bajo costo econdémico y simplicidad en la
operacion y mantenimiento, las constituyen en la opcion viable para el tratamiento

del agua residual en comunidades o paises con limitados recursos econémicos.

Con la determinacién de los coeficientes cinéticos del modelo de
Eckenfelder, se podran tomar las decisiones de naturaleza técnica, operativa y
de mantenimiento, que permitan tanto mantener y mejorar la eficiencia de la
planta de tratamiento con otros estudios. Asi como planificar, disefiar y ejecutar
las obras que se requieran para preparar y adecuar los tratamientos del agua
residual ante las futuras necesidades de los pueblos sin acceso a los servicios
basicos de saneamiento, o también como unidades de mejoramiento para los

sistemas de tratamiento de agua residual deficientes.
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OBJETIVOS

General

Determinar los coeficientes cinéticos del filtro percolador por etapas con
medio filtrante de piedra volcanica, en la planta de agua residual de USAC, para

usar en un modelo de célculo para disefio de filtro biolégico por etapas.

Especificos

1. Evaluar la eficiencia de remocién de la materia organica como demanda
biolégica de oxigeno (DBO5) y demanda bioquimica de oxigeno DQO en

los filtros percoladores en cada etapa.

2. Evaluar la carga organica e hidraulica con que opera la planta de

tratamiento de agua residual de USAC.

3. Determinar el modelo matemético de disefio de los filtros percoladores

por etapas.
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HIPOTESIS

Los filtros percoladores son los procesos secundarios y corresponde a la
remocién de materia organica contenido en el agua residual doméstica; luego
realizado el estudio de los coeficientes cinéticos de los filtros percoladores por
etapas, con medios filtrantes de piedra volcanica, en el sistema de tratamiento de
aguas residuales domésticas; se lograra proponer un modelo matematico para el
disefio de estos filtros; entonces el propdsito del estudio es a través de los
resultados de la eficiencia en la remocion de la materia organica, lograr la
determinacion de los coeficientes cinéticos con el modelo de Eckenfelder; luego
este modelo matematico, es posible para el uso en disefio de la planta de agua
residual domesticas segun las eficiencias logradas por los filtros percoladores por
etapas (en serie). El estudio es de naturaleza cuantitativa, entonces los
resultados pueden definir las hip6tesis como nulas o alternativas.

Hipotesis nula (Ho)

Segun el estudio, se determinara los coeficientes cinéticos, el cual no define
el modelo matematicos para el disefio de la planta de los filtros percoladores por

etapas, con fines de eficiencia en la remocion de materia organica.
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Hipotesis alternativa (Hi)

Segun el estudio, se determinara los coeficientes cinéticos, el cual define el
modelo matematicos para el disefio de la planta de los filtros percoladores por

etapas, con fines de eficiencia en la remocion de materia orgénica.
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ANTECEDENTES

Una importante alternativa para el tratamiento de las aguas residuales es el
proceso bioldgico, el cual supone la remocion de contaminantes principalmente
sustancias organicas biodegradables, coloidales o disueltas, mediante la
actividad biolégica. Dicha actividad se aprovecha para remover nitrdgeno y

fésforo del agua residual. (Romero Rojas, 2010).

Para las comunidades de recursos limitados, la aplicacién de tecnologias
con equipamiento electromecanico minimo resultan ser los sistemas biologicos,
tales como las lagunas de estabilizacién que requieren de amplios terrenos

planos y los lechos bacterianos que deben estar continuamente ventilados.

En los paises centroamericanos, se opta por procesos de tratamiento de
bajo costo de operacién y mantenimiento. Frente a esta situacién en 1972, la
Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulico (ERIS-USAC)
inicia el proyecto de investigacion para estudiar posibles soluciones al tratamiento
de agua residual, se inicia el proyecto a cargo del Ing. Arturo Pazos Sosa. Este
proyecto, se propuso un sistema de filtros torre percoladores que operarian por

gravedad y el uso de materiales locales como medios filtrantes.

Ante esta situacion, en el afio 1972, bajo la direccion del Ing. Arturo Pazos
Sosa, profesor de la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos
Hidraulicos, ERIS, se emprendié el programa de investigacion para buscar
soluciones al tratamiento del agua residual doméstica, mediante el uso de filtros
percoladores. (Oakley 2011/ Cruz, 1990).
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Para ello, la ERIS ha utilizado las instalaciones de la Planta de Tratamiento
Aurora 1l “Ing, Arturo Pazos”, tanto para actividades didacticas como de

investigacion de los mismos estudiantes.

Lo cual ha producido una gran variedad de investigaciones relacionadas al

uso de filtros percoladores, entre las que se pueden mencionar:

o Proyecto de investigacion filtro percolador piloto. Ing. Arturo Pazos. 1972.

o Determinacion de la eficiencia del filtro percolador torre construido con
duroport como medio filtrante. Ing. Samuel Sanchez. 1978.

o Eficiencia en el tratamiento de aguas servidas, por medio de un sistema
de filtros percoladores construidos en serie. Ing. Javier Mayorga. 1980.

o Determinacion de la eficiencia de remocién de materia organica de dos
filtros percoladores en serie. Ing. Ricardo Berganza. 1982.

o Evaluacion de la eficiencia de materia organica en la planta de tratamiento
de aguas residuales de la colonia el Mezquital. Ing. Edgar Bravatti. 1983.

o Evaluacion de filtro vertical de piedra pdmez como post-tratamiento del
efluente de una planta de filtros percoladores. Ing. Ricardo Alvarado. 1986.

o Evaluacion de dos filtros percoladores para tratamiento de aguas negras,
Ing. Héctor Cruz Nufiez. 1990.

o Implementacion del material denominado: “ripio clasificado de concreto”,
como material filtrante en filtros percoladores en la planta piloto “Ing. Arturo
Pozos Sosa”. Ing. Alex Lopez. 2010.

o Implementacion de material de desecho PET como elemento filtrante en

filtros percoladores. Ing. Jimmy Obdulio Caceres. 2010.

Especificamente, en el caso de la planta de tratamiento de la Universidad

de San Carlos, se han realizado las siguientes investigaciones.
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Evaluacion del funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas
negras de la Ciudad Universitaria. Ing. Luis Chavez. 1991.

Estudio de diagnodstico y plan de rehabilitaciéon de dieciocho plantas de
tratamiento de aguas residuales domésticas; Planta USAC. ECOPLA
Consultores Asociados, S.A. 2001.

Evaluacion de los filtros percoladores de la planta de tratamiento de aguas
residuales de la Universidad de San Carlos, a través de la eficiencia en la
remocion de Estreptococos fecales. Ing. Magda Lopez. 2010.
Investigacion de la eficiencia de las etapas en serie del filtro percolador de
la planta de tratamiento de aguas residuales de la Universidad de San
Carlos. Ing. Oscar Ramirez, 2012.

Eficiencia en la remocién de nitrdgeno y fosforo en los filtros percoladores
de la planta de tratamiento de aguas residuales de la Universidad de San
Carlos de Guatemala. Ing. lleana Felicia Pierri, 2013.

Analisis del ciclo de vida de la planta de tratamiento de aguas residuales
de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Ing. Alejandro Rojas,
2017.
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ALCANCES Y LIMITACIONES

El alcance del estudio es la disponibilidad de informacion técnica sobre las
eficiencias en la remocion de la materia organica en filtros percoladores por
etapas, de forma tal que puedan tomar decisiones para el disefio, operacién y
mantenimiento de la planta de tratamiento de aguas residuales en la ciudad de

Guatemala y especialmente de la USAC.

o Se dispone de autorizacion de acceso a la planta de tratamiento de aguas

residuales de la USAC de lunes a viernes, con un horario de 7:00 am a

4:00 pm.

o La investigacién se realiz6 entre los meses de noviembre del 2017 a junio
del 2018.

o La recoleccion de las muestras compuestas se realiz6 en un horario de

8:00 am a 12:00 pm.

o Las muestras recolectadas corresponden al afluente del agua residual bajo
condiciones de dias soleados y sin lluvia. Esto por cuanto el alcantarillado
es de tipo combinado.

o No se encuentran disponibles los documentos técnicos, entre ellos los
criterios y memoria de disefio de la planta de tratamiento de aguas
residuales de la USAC.
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INTRODUCCION

En nuestros paises, el objetivo principal del tratamiento de las aguas
residuales es la remocion de los contaminantes, asi mejorar sus propiedades,
gue estas puedan cumplir con los requerimientos de las normas de vertimientos
de aguas residuales a un cuerpo receptor. De esta manera se pretende disminuir

el impacto sobre el ambiente y la salud de las personas.

El requisito fundamental antes de proceder al disefio preliminar o definitivo
de una planta de tratamiento de aguas residuales, es conocer la cantidad y el
grado de contaminacién del agua a tratar, y luego con base a esta informacién
se proyectaran las unidades de tratamiento que se le dara para cumplir

principalmente dos aspectos:

o El efluente de la planta de tratamiento de agua residual sea igual o mejor
de la ECA (estandares de calidad de agua) del rio o cuerpo receptor en
todo el horizonte del proyecto.

o Los limites maximos permisibles se tomaran como referencia, solamente
cuando los valores de la ECA del rio son muy altos, es decir, son mayores

gue los valores de los limites maximos permisibles.

Teniendo en referencia los aspectos citados, ésta determinara las
alternativas técnicas del tren de unidades de tratamiento, para luego producir un
efluente que cumpla con los parametros exigidos por las normas de calidad para
vertimiento de aguas residuales tratadas. A fin de realizar un disefio adecuado

de las unidades de proceso de una planta de tratamiento de aguas residuales, es
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necesario contar con informacion basica y datos que solo los estudios previos
pueden brindarnos; segun algunas normas de los paises es necesarios realizar

estudios con el uso de planta a escala de laboratorio o piloto.

Las aguas residuales presentan caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas especiales que es necesario conocer para optimizar su manejo
(recoleccidn, transporte, tratamiento y disposicion final); minimizar los efectos
adversos de su vertido en aguas naturales o al suelo y realizar un tratamiento

ambiental sustentable de los lodos.

La depuracion de aguas residuales domésticos es una combinacion de
operaciones fisicas y de procesos biolégicos y quimicos que remueven del agua
el material suspendido, el coloidal, el disuelto y los organismos patdgenos. Los
contaminantes organicos constituyen los principales componentes del agua

residual urbana, para degradarlos se recurre al tratamiento biologico.

Para el disefio de sistemas de tratamiento bioldégico de efluentes, un
parametro fundamental es la velocidad de oxidacion de la materia organica por
microorganismos; a través de reacciones de catabolismo y anabolismo se oxidan
o0 mineralizan los compuestos organicos y se produce la biomasa (Romero, 2010
| Pazos, 1989). La descomposicion de la materia organica puede efectuarse
mediante procesos aerobicos, anaerdbicos y/o andxicos, porque existen
microorganismos especificos capaces de llevar a cabo la biodegradacion en
cualquiera de estos ambientes independientemente uno del otro. La degradacién
aerObica de la materia organica se cumple principalmente, a través de las
reacciones biomasa-bacterias en las cuales el oxigeno del aire, es utilizado por

las bacterias para descomponer la materia organica, a través de las enzimas.
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La oxidacion bioquimica es un proceso lento que requiere matematicamente
un tiempo infinito para su conclusion (Romero, 1998). La degradacion de la
materia organica produce compuestos carbonosos y no carbonosos, pero la
velocidad de reaccion de la oxidacion del material carbonoso es mayor que la del
material nitrogenado, por lo cual la nitrificacion comienza generalmente cuando
la demanda de oxigeno de la materia carbonosa ha sido practicamente
satisfecha. Los valores de la constante de reaccién pueden variar entre 0,05 d*

a 0,3 d! o alcanzar valores superiores a estos ( (Metcalf & Eddy, 1997)).
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1. MARCO TEORICO

1.1 Tratamiento bioldgico del agua residual

El tratamiento biologico del agua residual es con fines de remocion de los
contaminantes organicos denominada como materia orgéanica, mediante la
actividad bioldgica. Para esto, se aprovecha la actividad bioldgica para remover,
entre otros, sustancias organicas biodegradables, coloidales o disueltas del agua
residual, mediante su conversién en gases que escapan a la atmésfera y en
biomasa extraible mediante sedimentacion. Asimismo, se usa para remover
nitrogeno y fésforo del agua residual de origen doméstico. (Romero, 2010 /
Metcalf & Eddy, 1997).

Los reactores biol6gicos aerobios suponen la presencia de un crecimiento
biolégico que puede ser en suspension dentro del reactor. Por esta razén, se
denominan reactores de crecimiento biolégico en suspension. Pero se ha
desarrollado otro tipo de reactor en el que se utiliza algun tipo de soporte del
crecimiento biolégico, que se mantiene fijo en él. Estos reactores se denominan

reactores de crecimiento biolégico asistido o de soporte.

Los filtros biologicos llamados también como filtros percoladores
pertenecen a este tipo de reactores de crecimiento asistido. El filtro percolador
es un relleno cubierto de limo bioldgico, a través del cual se percola el agua
residual. Normalmente el agua residual se distribuye en forma de pulverizacién
uniforme sobre el lecho de relleno, mediante un distribuidor rotativo del flujo. El
agua residual percola en forma descendente a través del relleno y el efluente se

recoge en el fondo.



Figura 1. Diagrama de un filtro biolégico o percolador tipico
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Fuente: (Metcalf & Eddy, 1997)

La capa del limo que se forma junto al relleno tiene un espesor total
comprendido entre 0,1 y 2,0 mm esta formado de una subcapa aerobia y de otra
anaerobia, tal como se presenta en la figura 2.

El espesor de la subcapa aerobia es funcién del caudal de agua residual
aplicado y de su DBOs. Cuanto mayor sea la DBOs del afluente menor sera el
espesor de la subcapa aerobia, ya que se presenta un consumo mas rapido de
oxigeno. Por otra parte, los caudales elevados favorecen el mantenimiento de
una subcapa aerobia mas espesa, debido al oxigeno disuelto suministrado con
el afluente pulverizado. Para las cargas hidraulicas normalmente empleadas en

los filtros percoladores, el caudal del agua residual, a través del lecho del filtro se



sitia en la region laminar. El proceso biologico aerobio que tiene lugar en la
subcapa aerobia es tipico de figura 3. El sustrato se oxida parcialmente para
proporcionar la energia necesaria al proceso biologico y la otra parte del sustrato

se utiliza para sintetizar nuevo material constituyendo el limo.

Figura 2. Esquema de las subcapas aerobia y anaerobia de un filtro

percolador
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Fuente: (Noyola & Morgan , 2013)

En la subcapa anaerobia, la degradacién tiene lugar con formacion de
acidos organicos, CHas y H2S. En los filtros percoladores, la materia organica y
coloidal se separa mediante oxidacion aerobia, biosorcién, coagulacion y
descomposicion anaerobia; asi, no existe disminucion de la carga organica por

filtracibn mecanica.



Figura 3. Esquema de la biopelicula en la superficie fija en un filtro

bioldgico
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Fuente: (DIGESA -PERU, 2010)

1.2. Microorganismos

La eliminacion de la DBO carbonosa, la coagulacién de los sélidos
coloidales no sedimentables y la estabilizacion de la materia organica se
consigue bioldgicamente por la accion de una gran variedad de microorganismos,
principalmente bacterias. Estos microorganismos utilizan la materia organica
para convertirla en tejido celular, biomasa, que debe ser removido del efluente y
formacion de gases. La actividad bioquimica y reproduccion de los
microorganismos importantes para el tratamiento biolégico del agua residual,
estan afectados por una fuente de carbono, energia, necesidades nutricionales y

la naturaleza del metabolismo (Metcalf & Eddy, 1997)



1.2.1. Crecimiento de cultivos mixtos de microorganismos

La forma de cada curva depende del tiempo, nutrientes disponibles y
factores ambientales como el pH y la temperatura, disponibilidad o ausencia de

oxigeno. Tal como se muestra en la siguiente figura 4.

Figura 4. Crecimiento microbiano en cultivos mixtos
Fuente: (Metcalf & Eddy, 1997)
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1.2.2. Crecimiento bacteriano

El modelo de crecimiento bacteriano en un cultivo puro discontinuo se ilustra

en la figura 5, el cual consta de cuatro fases diferenciadas:

o Fase de retardo: representa el tiempo necesario para que los organismos
se aclimaten a las nuevas condiciones ambientales y comiencen a
reproducirse.

o Fase de crecimiento exponencial: la célula se divide a una velocidad
determinada por su tiempo de generacion y su capacidad de procesar el

alimento.



o Fase estacionaria: la poblacion celular permanece constante, debido a que
las células han agotado el sustrato o los nutrientes necesarios para el
crecimiento y la generacién de células nuevas se compensa con la muerte
de células viejas.

o Fase de muerte exponencial: debido al agotamiento de nutrientes o
condiciones poco favorables para la reproduccién de las bacterias, la tasa

de mortalidad excede la generacion de células nuevas

Figura 5. Curva de crecimiento bacteriano
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Fuente: (Metcalf & Eddy, 1997)

1.2.3. Fuente de carbono y energia

Los microorganismos que utilizan la materia organica como fuente de
carbono celular para la formacion de tejido celular se denominan heterétrofos y

los que utilizan el dioxido de carbono, se llaman autotrofos.

Todo microorganismo necesita de una fuente de energia, una de carbono y

elementos inorganicos o nutrientes para reproducirse y crecer. La materia



organica y el diéxido de carbono son de las principales fuentes de carbono que

utilizan los microorganismos.

Los organismos autoétrofos tienen la capacidad de utilizar materiales
inorganicos para la produccion de energia y sintesis celular. La energia la obtiene
bien de la luz (fotosintéticos) o bien de las reacciones inorganicas de oxidacion
reduccion (quimio sintéticos). Dentro de los organismos autotrofos quimio
sintéticos, cabe citar las bacterias nitrificantes que efectdan la oxidacion del
amonio a nitrato (nitrificacién). La disminucion de la concentracion de los
microorganismos autotrofos por muerte y lisis de los mismos da lugar a la
aparicion en la disolucion de sustrato lentamente biodegradable, que es
hidrolizado y consumido por los organismos heterétrofos originando productos
finales. (Ferrer & Seco, 2014)

La energia necesaria para la sintesis celular se obtiene de la luz solar o bien
de reacciones quimicas de oxidacién. Los primeros se denominan
microorganismo fotétrofos, ya sean heterétrofos o autétrofos y los segundos
quimiotrofos. (Metcalf & Eddy, 1996).

1.2.4. Necesidades nutricionales

Los principales nutrientes inorganicos necesarios para el crecimiento y
reproduccion de los microorganismos son: N, S, P, K, Mg, Ca, Fe, Na Y Cl. Siendo
los de menor importancia el Zn, Mn, Mo, Se, Co, Cu, Ni, Vy W. La presencia y
concentracion de cada uno de estos nutrientes afectan de diferente manera el
crecimiento y, por consiguiente, su uso de la materia organica contenida en el
agua residual por parte de los microorganismos involucrados en su tratamiento.

Adicionalmente, algunos tipos de microorganismos requieren nutrientes

organicos para la sintesis de material celular organico. Siendo los principales



compuestos los aminoé&cidos, purinas, pirimidinas y vitaminas. (Metcalf & Eddy,
1997)

El agua residual municipal suele contener cantidades de nutrientes,
organicos e inorganicos, adecuados para permitir la acciébn microbiologica para
la eliminacion de la DBOs carbonosa. (Metcalf & Eddy, 1997)

1.3. Microorganismos que inviervienen en el tratamiento biolégico

Los microorganismos se pueden clasificar, segun su estructura y
metabolismo celular, como eucariotas, eubacterias y arqueobacterias. Los
grupos procariotas, eubacterias y arqueobacterias, se pueden denominar como
bacterias, son primordiales para el tratamiento bioldgico del agua residual. El
grupo de las eucariotas incluye a las plantas, animales y los protistas, siendo los
mas importantes para el tratamiento biol6gico los hongos, los protozoos, los

rotiferos y las algas.

1.3.1. Tratamiento de agua residual por proceso biolégico

El agua residual se puede clasificar como de origen doméstico e industrial.
Las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas difieren sustancialmente,
como resultado los métodos de tratamiento también deben ser disefiados, segun
cada caso. En el caso del agua residual de origen doméstico sus caracteristicas
son aproximadamente las mismas de una residencia a otra de una region o pais.
Entre paises desarrollados y los que se encuentran en vias de desarrollo, puede

relacionarse con factores de tipo tecnolégico. (Lépez, 2001)



1.3.2. Composicion del agua residual

El agua residual es caracterizada por su composicion fisica, quimica y
biologica, pero se han establecido parametros de referencia para los principales

componentes que permiten la caracterizacion de las aguas.

Para el agua residual de origen doméstico, la siguiente tabla Il muestra los

parametros de control que suelen hacerse de forma frecuente.

Tablal. Rendimiento logrado en el tratamiento del agua residual

COMPOSICION CONCENTRACION

UNIDAD Debil Media Alta
Solidos totale (ST) mg/I 350 720 1200
Solidos diseueltos (SDT) mg/I 250 500 850
Solidos en suspension (SS) mg/I 100 220 350
Solidos Sedimentables mg/I 5 10 20
Demanda bioquimica de oxigeno,
DBOs (20°C) mg/I 110 220 400
Demanda quimica de oxigeno, DQO mg/I 250 500 1000
Nitrogeno total en forma de (N) mg/I 20 40 85
Fosforo total en forma de (P) mg/I 4 8 15

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1997)

1.3.3. Eficiencias de los tratamientos Primarios y Secundarios

En la tabla Il, se muestran rendimientos de los procesos unitarios

empleados en el tratamiento primario y secundario del agua residual

Tabla Il. Rendimiento logrado en el tratamiento del agua residual

Redimiento de eliminacion del constituyente (%)

UNIDAD
DBO DQO SS P N - org. N-NH;
Desarenador 0-5 0-5 0-10 Nulo Nulo Nulo
Sedimentador primario 30 - 40 30 - 40 50 - 65 10 - 20 10 - 20 0
Filtro percolador 65 - 80 60 - 80 60 - 85 8-12 15 - 50 8-15

Fuente; (Metcalf & Eddy, 1997)



Figura 6. Valores usuales paralaremocién dela DBOy SS en

sedimentadores primarios
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Fuente: (Crites & Tchobanoglous, 2000)

1.4. Filtros percoladores

Los filtros percoladores son utilizados desde hace afios para el tratamiento
bioldgico aerdbico de las aguas residuales, de origen doméstico o industrial.
Basicamente, consisten de una estructura de geometria circular o cuadrada, la

cual responde mas a razones econdémicas-estructurales, que a la eficiencia del
tratamiento en si mismo.
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La estructura se llena a una profundidad definida con un material de soporte;
piedra, plastico u otro similar que permite la formacion de una pelicula biolégica.

El agua residual se introduce y distribuye por la parte superior de la
estructura y se recolecta por la parte inferior, permitiendo un corto tiempo de

contacto.

La degradacion de la materia organica contenida en el agua residual se
logra, debido a una variedad de microorganismos contenidos en la piel biol6gica,
dentro los que se incluyen bacterias aerobias, anaerdbicas y facultativas, algas y
protozoarios. También se encuentran presentes en el material filtrante animales
superiores como los gusanos, larvas de insectos y caracoles. (Metcalf & Eddy,
1996).

Cuando los microorganismo crecen, aumenta el espesor de la pelicula
bioldgica y el oxigeno se consume antes que pueda penetrar en todo el espesor
de la pelicula, por lo cual en la proximidad de la superficie del medio, se crea un
ambiente anaerdbico. Conforme aumente el espesor de la pelicula bioldgica, la
materia organica adsorbida es metabolizada antes que pueda alcanzar los
microorganismos mas cercanos al medio de soporte o filtrante. Al no disponerse
de una fuente de materia organica externa de carbono celular, los mismos entran
en una fase de crecimiento endogena, en la que pierde la capacidad de adherirse
al medio filtrante y por lo tanto, se desprenden, siendo arrastrados en el liquido

efluente del filtro percolador.

Al producirse el arrastre de la piel bioldgica, quedan espacios disponibles
en el medio de soporte para el crecimiento de mas piel biolégica, lo cual consume
parte de la materia organica contenida en el agua residual. Lo anterior se muestra

en la siguiente figura 7.
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Figura 7. Esquema de la pelicula bioldgica en un filtro percolador
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Fuente: (Romero, 2010)

En general, los sistemas de filtros percoladores presentan elevadas
eficiencias en la remocion de la materia organica, medida como la demanda
bioquimica de oxigeno o DBOs, pero suelen presentar problemas de crecimientos
de insectos como las moscas y la produccion de olores sépticos, razones por las
cuales su ubicacién debe ser valorada, a fin de evitar inconvenientes con los
habitantes cercanos. Los principales parametros de disefio de los filtros

percoladores son la carga organica y la carga hidraulica:
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o Fase de retardo: representa el tiempo necesario para que los organismos
se aclimaten a las nuevas condiciones ambientales y comiencen a
reproducirse.

o La carga hidraulica: se refiere al caudal diario que se puede tratar por area
del medio filtrante o sea la carga por unidad de superficie y se expresa en
m3/m2/dia, que origina las velocidades de arrastre de la biomasa. (Cruz
H., 1990)

1.4.1. Biopelicula

Los microorganismos generalmente construyen y viven en conglomerados
o comunidades celulares conocidas como biopeliculas.

La estructura quimica y la fisiologia de las biopeliculas varian de acuerdo
con la naturaleza de las especies que la conforman y del medio ambiente donde
se encuentra.

Las biopeliculas ofrecen a los microorganismos beneficios tales como
proteccién contra agentes dafiinos y cambios drasticos en el medio ambiente, y
contra los depredadores. Sin embargo, los organismos que la conforman deben

competir por el espacio y los nutrientes dentro de la biopelicula.

Una biopelicula estd formada por pequefios conglomerados celulares
sumergidos en una red de polimeros producidos por las mismas células. El
carbono que forma estos polimeros extracelulares representa entre el 50 y el 90

% del carbono total en una biopelicula. (Gonzalez & Lépez, 2008)
El concepto basico del biofiltro es utilizar soportes de pequefio tamafio con

una alta superficie especifica, de forma que se produce, tanto biodegradacion (en

condiciones aerobias, andxicas 0 anaerobias) como retencién de sélidos. Entre
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las soluciones innovadoras basadas en procesos de biopelicula destacan los
biofiltros y los reactores de lecho movil, asi como los reactores hibridos.

En la biopelicula, las variables relevantes de la remocion de carga organica
se pueden obtener analizando la difusién molecular del sustrato dentro de la
biopelicula, la carga organica, que es digerida en la biopelicula esté en relacion
directa con el coeficiente de difusion efectiva (que incluye la transferencia por

difusién molecular y convectiva). (Lara & Mazzoco, 2008)

El comportamiento de los perfiles de oxigeno y sustratos dentro de la
biopelicula determina la existencia de varias capas con ambientes distintos, en
las que se producen por ende, distintos tipos de reacciones (Figura 8). (Tejero &
Esteban, 2012)

Figura 8. Perfil, del sustrato y oxigeno en un proceso metabdlico de la

biopelicula

SOPORTE BIOPELICULA LQUIDO

[SUSTRATO]
[OXIGENT)

Fuente: (Tejero & Esteban, 2012)
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Hasta 1994, las biopeliculas habian sido analizadas utilizando microscopios
opticos y electrénicos, y los resultados obtenidos las mostraban como un
agregado de células contenidas dentro de una red de polimeros extracelulares
excretados, con espesor y consistencia uniformes, interactuando con el liquido
externo que las rodea. Con la utilizacién simultdnea de la espectroscopia confocal
y de microsensores para medir oxigeno disuelto, se ha obtenido una imagen
diferente, que ha cambiado el concepto inicial que se tenia sobre las biopeliculas
hasta el grado de considerarlas como estructuras organizadas de
microorganismos ensamblados en monocapas, con cualidades comparables a

las de tejidos animales. (Costerton, 1995)

El estudio detallado de la estructura de las biopeliculas realizado por
diversos investigadores ha revelado una compleja arquitectura, en la cual las
células crecen en microcolonias, soportadas por una matriz de polimeros
extracelulares, conectadas entre si por espacios (poros y canales) ocupados por
liguido en movimiento, que conforman una estructura heterogénea, la cual

interactta con el liquido externo que las rodea (Lewandowski & Stoodley, 1995).

La fotografia que se muestra en la Fig. 9 fue obtenida por microscopia
electronica de barrido (MEB). Otros estudios (Klapper & Rupp, 2002) estas
encontrado que las biopeliculas se comportan como polimeros viscoelasticos
ante los esfuerzos de corte ocasionados por el campo de velocidad externo, que
poseen una superficie suave y en la mayoria de los casos filamentosa, y cuyo
desprendimiento se debe tanto a los esfuerzos de corte como a cambios en la

estructura, debido al envejecimiento de la biopelicula.
Una de las principales consecuencias de la naturaleza heterogénea de una

biopelicula es la diferente magnitud de los gradientes de concentracion de

sustratos utilizados en el crecimiento de los microorganismos alojados en las
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micro-colonias, dado que la concentracion dentro de éstas es diferente a la que
se encuentra en el liquido en poros y canales, y esto propicia un intercambio de
materia (Lewandowski & Stoodley, 1995).

Figura 9. Fotografia de una biopelicula, obtenida mediante microscoia
electronica de barrido. Aumento 500x.

Fuente: (Gonzalez & L6pez, 2008)

Asumiendo que el sustrato influente se mezcla con el agua de recirculacion
y entra al filtro por encima, y que ademas no hay limitaciones de difusion del
sustrato dentro de la biopelicula. El descenso se puede aproximar a una lamina
de sustrato que fluye al mismo tiempo a través del filtro, muy similar a como
ocurre el avance de un elemento del fluido en un reactor de flujo pistén. (Orozco,
2014).

A fin de lograr el modelo matematico sobre la degradacién de la materia

organica al pasar por un filtro biolégico como lo es el filtro percolador, hay varios
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estudios realizados, cuyos modelos obtenidos son mas especificos a los
pardmetros de estudiados; es decir, todavia no hay modelo matematico
considerando las ecuaciones cinéticas y que esta sea establecida como un
modelo universal para el disefio de los filtro percoladores; entonces, el modelo
matematico y empirico propuesto por Eckenfelder. W. (1963), sigue siendo
importante para el disefio de estas unidades de tratamiento de agua residual.

Los filtros percoladores se clasifican en carga baja o normal, media carga,
alta o muy alta carga y de desbaste. Puede emplearse sistemas de filtros por
etapas en los que se conectan en serie los filtros percoladores.

1.5. Componentes del filtro percolador

El filtro biolégico incluye un sistema de distribucién de agua residual sobre
el medio filtrante de manera homogénea en todo el area del filtro, y ello puede
pasar a través de las capas bioldgicas en las superficies fijas cargas uniformes,
esto puede evitar un desgajamiento y ruptura; asi mismo esto permite los
espacios para la circulacion del aire que contiene el oxigeno para que estos sean

aprovechados por los microorganismos aerobios para la oxidacion.

El medio filtrante que puede utilizarse en el filtro percolador son materiales
inertes a la accion corrosiva de agua residual, que generalmente son piedras de
tipo volcanico con porosidad alta, piedras de rio, materiales tratados como son
los ripios, materiales de tipo plastico con diferente configuracion. Lo importante,
el medio filtrante es la capacidad de superficie especifica que cada medio filtrante
puede ofrecer, y cuanto mayor esta sea, la eficiencia es mayor. Los tamafos
debe ser de 2” a 4”, segun se realice las pruebas de tratamiento; y por otra parte,
en los materiales sintéticos que generalmente son estructurados, estos tienen un

alto capacidad de superficie especifica. Los filtros percoladores de menor
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profundidad, son de tre metros y suele utilizar medios rocosos, pero para los de
mayor profundidad, hasta 12 metros, o tipo torre, se utilizan materiales livianos
en diferentes conformaciones o geometrias, como los plasticos. (Metcalf & Eddy,
1996).

El sistema de recogida del agua residual, en los filtros percoladores,
consiste en unos dispositivos de drenaje inferior para la recogida del agua
residual filtrada y de los solidos desprendidos del medio filtrante, y su conduccién
al tanque de sedimentacion final sea sin acumular los sidementos y sin producir
las obstrucciones al paso del fluido liquido y del aire; generalmente estas abertura
es ¥2” menor al tamafo de la capa por encima de la parrilla viga de soporte del

medio filtrante.

La ventilacion debe disefiarse en el contorno del filtro siendo estas de forma
rectangular o circular, y el aire por las diferencias de temperatura entre el agua y

el liquido en el filtro, variara la presion produciendo el sentido del flujo de aire.

Si el agua residual tiene una temperatura inferior a la del aire ambiente, el
aire de los poros sera frio y su movimiento se producira en sentido descendente.
Se producira un movimiento ascendente del aire cuando el medio ambiente tenga
una menor temperatura que el agua residual. Siendo esta ultima condicién la méas
favorable para la estabilizacion de la materia organica, ya que la presion parcial
del oxigeno es menor en la zona de mayor demanda de oxigeno. (Metcalf & Eddy,
1996).

1.6. Componentes del filtro percolador

Modelos mateméaticos para el disefio de filtros percoladores fueron

propuestos por varios autores, todos ellos tratando de considerar la cinética de
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reacciones dados en el sistema biologico de la biopelicula adherida en la
superficie fija; pero estos modelos no se han definido el verdadero
comportamiento del filtro percolador en la remocion de la materia organica,
sino, mas bien los modelos empiricos han mostrado mayor consistencia con
los datos determinados en las pruebas, asi como también con los datos reales
de operacién. Para el disefio de filtros percoladores existen diferentes
ecuaciones propuestos, a través de los afos, por diferentes autores. Veltz
(1948), Rankin (1955), Schulze (1960), Eckenfelder (1963), Galler y Gotas
(1964) Bruce y Merkens (1973), Kinkannon y Stover (1982) y otras (Romero,
2010).

Como se ha comentado, no existe una ecuacion universal para el disefio
de filtros percoladores. Sin embargo, se ha comprobado que la Ecuaciéon 1.1
resulta apropiada para describir los rendimientos de eliminacién observados en
filtros percoladores rellenos de materiales de plastico:

= =exp[—ky0Z(Qy,)™"] (1.1)

Donde:
Se = DBOs total del efluente del filtro decantado, mg/I.

Sa = DBO:s total del agua residual afluente al ‘filtro, mg/I.
ko = constante de tratabilidad correspondiente a una determinada
profundidad del medio filtrante (Z)a 20 °C.
Z = profundidad del filtro, m.
Q. = caudal volumétrico aplicado por unidad de superficie del filtro, (Q/A),
m3/h -m?,
Q = caudal total aplicado al filtro sin tener en cuenta la recirculacion,
m3-/ h.
A = superficie del filtro, m2.
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n = constante empirica, normalmente 0,5.

En las ocasiones en las que se pretenda emplear el valor de una constante
de tratabilidad medida para un filtro de una determinada profundidad para el
disefio de un filtro de diferente profundidad, la correccion del valor de la
constante para adaptarlo a la nueva profundidad se puede llevar a cabo,

mediante la siguiente expresion:
ky = ky(22)* 1.2
2
Donde:

Se = DBOs total del efluente del filtro decantado, mg/I.

ki = constante de tratabilidad para un filtro de profundidad Da.
Z> = profundidad del segundo filtro.

X =0,5 para filtros verticales y de medio rocoso.

X =0,3 para filtros de plastico de "flujo transversal.

1.6.1. Biopelicula

El crecimiento microbiano hace referencia al aumento del nimero de
microorganismos a lo largo del tiempo y no al aumento de su tamafo. El aumento
del nimero de microorganismos permite la formacion de colonias o de
poblaciones; Es por eso que, en microbiologia el crecimiento se estudia por
poblaciones y no en microorganismos individuales. Las bacterias se reproducen
generalmente por fision binaria y el resultado de la fision binaria son dos células
hijas por cada célula madre, asi, una célula se divide en dos, dos en cuatro, asi
sucesivamente este crecimiento es logaritmico; pero este crecimiento es

afectado por el crecimiento endodgeno, estos son los factores como la muerte y la
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depredacion, con el cual se produciria un equilibrio en las condiciones de carga

organica e hidraulicas que se encuentre.

Figura 10. Esquema de flujo en filtro percolador

o

2b+2

o
Fuente: (Metcalf & Eddy, 1997)

1.6.2. Modelo general de disefio de filtros percoladores

Es importante tener en cuenta que, el agua residual sigue una trayectoria
vertical, con poco movimiento lateral, se puede considerar al filtro percolador
como un ejemplo de proceso con flujo en pistén. Aunque se reconoce que la
remociébn de DBO es funcibn de muchas variables (profundidad, textura,
permeabilidad, configuracién y area superficial especifica del medio; naturaleza
del agua residual, carga hidraulica superficial, carga organica, relacion de
recirculacion, tiempo de contacto y temperatura, principalmente) se utilizan
aproximaciones y se ignoran variables, o se da mayor énfasis a un parametro
sobre otro, para formular los diferentes modelos matematicos de disefio. Para un
filtro bioldgico, sin recirculacion, suponiendo modelo de flujo en piston y tasa de

remocion de DBO, segun la cinética de reaccion de primer orden, se tiene:
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as

at = —cS (1.3)

Donde:
S = concentracion de sustrato, generalmente mg/L de DBO soluble.
c = constante de remocién de sustrato, d !

t =tiempo de contacto, d

De la ecuacién 1.3 se obtienen las ecuaciones 1.4y 1.5

SedS __ t

fSa ri c fO dt (1.4)
Se _ _—ct

S5, e (1.5)

Donde:

Se = DBO soluble del efluente del filtro, mg/L.
Sa = DBO soluble del afluente del filtro, mg/L.

Para filtros percoladores con recirculacion, es decir, cuando la DBO

del caudal afluente Q es diluida con un caudal recirculado Qr, se tiene:

QSO+QRSe:(Q+ QR)Sa

Si la recirculacion R es :
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R=% (1.6)

Reemplazando:

S,+ RS, =(1+R)S, (1.7)
Luego,
S, +RS,
Sa = 1+R (1.8)

En la ecuacién anterior si la recirculacion: R = 0 y Sa = So; luego

reemplazando:

Se (14+R) — e—ct
So+ RS,

(1.9)

La recirculacién no es necesaria ni es prerrequisito del proceso, a menos
que los estudios con planta piloto asi lo demuestren, para mantener una pelicula
bioldgica apropiada durante periodos de flujo minimo. En algunos casos, el uso
de cargas hidraulicas grandes con recirculaciones grandes da como resultado,
en la préactica, eficiencias menores de remocion de DB0O. Modelo de Eckenfelder

modifica la ecuacioén 1.5 asi:

e = ¢St (1.10)
Sa
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Donde:

Se = concentracion de sustrato soluble del efluente, mg/L.
Sa = concentracion de sustrato soluble del afluente, mg/L.
c = constante de remocién, m/d

S = area superficial especifica del medio, m?/m?

t =tiempo de contacto, d

Eckenfelder toma el tiempo de contacto, o tiempo de retencién en el filtro
biolégico, igual que Velz, Shulse, Howland, Sinkoff y otros asi:

t = — (1.11)

Donde:

Z = profundidad del filtro, m
g = carga hidraulica superficial, m/d
cyn = constante que caracteriza el medio y cuyos dependen de las
unidades utilizadas para cuantificar t.
S = area superficial especifica del medio, m?/m?

Luego reemplazando la ecuacion 1.11 en 1.10 resulta:

S _
2e = g~ KSZ/q" (1.12)
Sa

Donde:
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K = ¢; C = constante modificada de remocién de sustrato, base natural
(1/m*d)"

En la ecuacion 1.12, K tiene unidades de m/d y C es adimensional. Sin
embargo, los valores de K son funcién de las unidades usadas para expresar las
diferentes variables y del valor de n. La ecuacion anterior es la ecuacion
recomendada por Eckenfelder para predecir la remocién de materia organica en
un filtro biolégico. Para la ecuacién modificada de Velz y la de Eckenfelder el
coeficiente (n) es una constante determinada experimentalmente dependiendo
de las caracteristicas de cada filtro, generalmente toma el valor de 0.5 segun
(Metcalf & Eddy, 1997 / Romero, 2010); luego puede ser expresado con base

decimal:
2 = 10 ~ksSb/q" (1.13)

Donde:
k = constante modificada de remocidon de sustrato, base decimal
(1/m*d)"

1.6.3. Procedimiento de determinacién de los coeficientes
cinéticos para filtros percoladores

Segun la literatura, generalmente hay informacién sobre el procedimiento
de la determinacion de la constante de tratabilidad a una profundidad
determinada del filtro. Pero actualmente, hay modelos matematicos que
consideran parametros de carga organica e hidraulica para cada tipo de material
de medio filtrante utilizado en funcion a la profundidad del filtro percolador para
una determinada temperatura; cuyo modelo requiere determinar los valores de

los coeficientes cinéticos para cada tipo de agua residual.
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El procedimiento para la determinacion de los coeficientes cinéticos esta
recomendado, segun el modelo matematico dado por Eckenfelder. (Romero,

2010) también hay un procedimieto de célculo similar, dado por (Orozco, 2014)
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2.  AREA DE TRABAJO

2.1. Componentes del filtro percolador

La planta de tratamiento fue disefiada por el Ing. Arturo Pazos en el afio
1989, como un sistema de tratamiento biolégico de un filtro percolador de tres
etapas en serie, con una capacidad para 50,000 estudiantes. Fue construida por

la Compafiia Constructora de Obras Civiles (COCISA) en el afio 1990.

Para el curso universitario 2012, se cuenta con una matricula de 98,699
estudiantes y 7,146 personas entre funcionarios administrativos, docentes,
investigadores y temporales. La planta de tratamiento tiene una capacidad para
105,845 personas. (Oficina de Estadistica-USAC, 2017).

De acuerdo con la informacion suministrada por el Sr. Arturo Gonzélez,
operador del sistema, el caudal del agua residual que ingresa es 17 I/s. Sin
embargo, el caudal aforado en diferentes estudios es de aproximadamente 6 I/s.
(Chévez, 1991/ ECOPLAN, 2001/ Ramirez, 2012).

El sitio seleccionado para la construccién es un terreno de topografia
irregular, que permite aprovechar la fuerza de gravedad como mecanismo para

el movimiento del agua residual en las unidades de proceso.
La siguiente fotografia, muestra el rétulo colocado en el acceso de las

instalaciones de la planta de tratamiento de aguas residuales de la USAC,

Guatemala.
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Figura 11. Cartel en la planta de tratamiento de aguas residuales USAC

PLANTA DE
TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES

Fuente: Elaboracién Propia.

2.2. Componentes del filtro percolador

La planta de tratamiento de aguas residuales de la USAC, se encuentra
localizada en la ciudad universitaria ubicada en la Zona 12 de la ciudad de
Guatemala. Al norte, este y sur colinda con los predios de la ciudad universitaria
y al oeste, con la colonia El Carmen y una quebrada de por medio, que se origina

a inmediaciones de la ciudad universitaria.

La siguiente figura permite observar la ubicacion de la planta de tratamiento

con respecto a la ciudad universitaria.
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Figura 12. Ubicacién de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

de la USAC
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Fuente: (ECOPLAN, 2001)

La siguiente es la localizacidén geografica de la planta de tratamiento.

o Longitud: 90°33°34.50” O
o Latitud: 14°34°42.71” N
o Altitud: 1457 m.s.n.m

En la figura 13, se puede observar una vista aérea de las instalaciones de

la planta de tratamiento.

La planta de tratamiento posee las siguientes unidades de tratamiento:

o Camara de ingreso
o Rejilla separadora
o Canal desarenador
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o Sedimentador primario

o Filtro bioldgico, tres etapas en serie
o Sedimentador secundario

o Digestor de lodos

o Patio de secado

Figura 13. Vista aérea de la localizacion de las instalaciones de la

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la USAC

© 2012 Google
Image ©2012/BigitalGlobe

Googlc earth

Fechas de imagenes 1/15/2011 & | 1970 | 14°34'42 71" N 90°33'34 50" O elevacion 1457 m Alt. ojo 166 km (

Fuente: (Ramirez, 2012)

El esquema muestra la distribucion espacial de las diferentes unidades de

tratamiento existentes en la planta de tratamiento del agua residual.
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Figura 14. Esquema de la planta tratamiento de aguas residuales,
USAC.

ESQUEMA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES USAC
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Patio de Lodos
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Al Cuerpo Receptor

Fuente: (Ramirez, 2012)
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2.3. Componentes del filtro percolador

Las unidades donde se realiza el tratamiento preliminar son la camara de
ingreso, las rejillas y el canal desarenador, donde ocurren procesos fisicos de
separacion de solidos groseros, material inerte y regulacion de caudal. Esta
unidad tiene una longitud de 12 metros y una seccion util de 40 centimetros de

ancho. En esta seccion, el olor del agua residual es facilmente perceptible.

2.3.1. Procedimiento de determinacion de los coeficientes
cinéticos para filtros percoladores

En la camara de ingreso de las aguas residuales existe un sistema de

compuertas para el desvio del caudal con los siguientes fines:

o Regulacion de la cantidad de agua que ingresa a la planta por cuanto el
sistema de alcantarillado es combinado y el flujo aumenta con las lluvias.
o Desfogue, para cuando se requiera realizar actividades de mantenimiento

en las estructuras de tratamiento.

Figura 15. Camara de ingreso

Fuente: (Ramirez, 2012)

32



2.4, Componentes del filtro percolador

2.4.1. Sedimentador primario

Para remover los solidos que no son retenidos en las etapas previas, se
cuenta con un sedimentador primario, el cual es una estructura de concreto
armado en forma de cono truncado de 10.66 m de diametro mayor, un diametro

menor de 0,50 m, una profundidad es de 9,30 m, para un volumen de 290 m?3,

El caudal proveniente del desarenador ingresa hasta el centro del
sedimentador por medio de una tuberia de PVC de 8” de diametro, la cual reparte
el agua residual por la parte superior de la estructura. Dispone de una pantalla
en el centro de la estructura que permite forzar el flujo descendente del agua
residual y que ademas retiene natas y material flotantes, que son removidos

manualmente y trasladados a la fosa.

Figura 16. Sedimentador primario

b o L AN AN SANNNNNNG

Fuente: (Ramirez, 2012)

En el anillo exterior de la estructura existe un vertedero de decantacién, que

permite que solamente el agua residual sobrenadante sea decantada y
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recolectada en un canal que la conduce al filtro percolador; la evacuacion de los
lodos acumulados en el sedimentador se realiza aproximadamente cada seis
meses 0 cuando se observan emanaciones de gases en la superficie, indicativo

de condiciones anaerobias en los mismos.

2.5. Componentes del filtro percolador

La unidad que lleva a cabo el tratamiento secundario es el filtro percolador

de tres etapas en serie, seguido de un sedimentador secundario.

2.5.1. Filtro bioldgico

Estad compuesto por tres etapas conectadas en serie de igual dimension
constructiva y medio filtrante de roca volcanica porosa. Cada una de las etapas
esta subdivida en cuatro secciones, con un dimensionamiento util de 3,80 x 6.20
x 4.0 m. El filtro percolador tiene una area superficial de 94.24 m? y un volumen
de 1130.88 m?,

De acuerdo con la informacion disponible, el medio filtrante por cada etapa
es de 3.5, 3.0 y 2.5 pulgadas para filtros I, Il y Il respectivamente, segun los

planos originales de construccion

Sin embargo, en cada etapa se observa una gran variedad de tamafios en
las rocas volcanicas, con didmetros desde los 7 hasta los 16 centimetros
(Ramirez, 2012)

El sistema de distribucién del agua sobre los lechos filtrantes en cada una

de las etapas del filtro percolador es mediante un sistema Manifold de 7 tuberias
de HG de 6 cm de didmetro, con orificios a cada 50 cm. Algunos de los tubos
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cuentan con valvula para la regulacion del flujo y diferentes longitudes en su

construccion.

El medio filtrante es soportado por un sistema de fondo falso, el cual consta
de 24 tuberias perforadas de seccién parcial, que permite tanto la ventilacion del
medio filtrante como la recoleccion del agua percolada. El area de ventilacion es
de aproximadamente 3.4 m? y la canaleta de recoleccion tiene cuatro pendiente

del 1 %, con dos salidas.

2.5.2. Sedimentador secundario

El sedimentador secundario tiene como principal funcién retener la biomasa
y sélidos que se han desprendido o superado las etapas del filtro percolador. Las
dimensiones son similares al primario, ya que su diametro mayor es de 10 m,
pese a que se menciona que es de 11.5 m. (Chavez, 1991). Los lodos

sedimentados son trasladados al digestor de lodos.

En este punto, el agua tratada se nota cristalina, sin material flotante o
pocos sélidos visibles y el olor es practicamente imperceptible. Caracteristicas
gue nos indican con toda claridad, desde un punto de vista cualitativo, que la

planta de tratamiento debe estar teniendo una eficiencia sumamente alta.
Posterior a esta Ultima etapa, el agua se descarga al cuerpo de agua que
existe en las cercanias de las instalaciones, pese a que podria ser reusada en

actividades permitidas.

2.5.3. Digestor de lodods
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El digestor de lodos es una estructura de concreto armado en forma de cono
truncado. Tiene 17 m de didmetro mayor, 0.50 m de didmetro menor y 14 m de

altura total.

Los solidos producidos en los dos sedimentadores son tratados en el
digestor de lodos, proceso anaerdbico, en el cual son estabilizados con la
consiguiente formacién de gases, metano, que deberian ser lodos estables,

inodoros, y faciles de drenar para su deshidratacion.

Una vez que los lodos estan estabilizados, son trasladados al patio de
secado, el cual basicamente son dos areas de 336 m?, recubiertas con concreto
para su secado, deshidratado; cuando los lodos se encuentran deshidratados,

son extraidos y aprovechados como abono organico.
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3. METODOLOGIA

3.1. Seleccién de parametros de control
Para el andlisis quimico, se utilizaran los procedimientos descritos en los
folletos del curso de Quimica y Microbiologia Sanitaria, y casa fabricantes de los

reactivos quimicos. El pH y temperatura, se analizan in situ.

La siguiente tabla muestra los parametros seleccionados y su importancia
de analisis.

Tabla lll. Parametros de analisis seleccionados

Parametro Importancia

Pueden dar lugar al desarrollo de depdsitos de fango y de
Solidos suspendidos condiciones anaerobias cuando se vierte el agua residual sin
tratar al entorno acuatico.
Si se descarga la materia organica biodegradable al entorno sin
tratar su estabilizacion bioldgica puede llevar al agotamiento de
los recursos naturales de oxigeno y desarrollo de
condiciones sépticas.
Junto con el carbono son nutrientes esenciales para el
Nitrogeno / Fosforo  crecimiento de vida acuatica no deseada, favoreciendo la
eutrofizacion de los cuerpos de agua.
Importantes para conocer si las condiciones son adecuadas para
el crecimiento bacteriano.

DBO/DQO

pH/ Temperatura

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1997)
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3.2. Metodologia para determinar el nimero de muestras

Para determinar el nUmero de muestras por recolectar en cada uno de los
6 puntos de muestreos, se hara de acuerdo con el Método 1060B indicado en

Métodos Normalizados para el Analisis de Aguas Potables y Residuales.

Se utilizaron las curvas de niveles de confianza establecidos, a partir de la
siguiente formula. (Standard methods for the examination of water and

wastewater, 2002).

N t * 5\2
>

> ()
Donde:

N =numero de muestras

t =eslatde student para un nivel de confianza determinado
s = desviacion estandar global

U = nivel de confianza aceptable

Para una desviacion estandar, s, de 0.020 y un nivel de confianza, U, de

0.015, se obtiene una valor de 1.33 para la relacion s/U.

A partir de este resultado, se interpola en la siguiente figura para un nivel
de confianza del 95 % y se establece que el nimero de muestras por recolectar
debe ser mayor o igual a 10. Para efectos de este estudio, se recolectaran 10
muestras en cada uno de los puntos de muestreo, segun los resultados de la

formula de muestreo.
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Figura 17. Namero aproximado de muestras necesarias para calcular

una concentracion media

WU

Fuente: (American Water Works Association, 2002)

3.3. Puntos de recoleccion de muestras
Los puntos definidos para la recoleccion de las muestras de agua residual

son seis: entrada (afluente), sedimentador primario, filtros percoladores etapas I,

II'y Il y sedimentador secundario, siendo las muestras de salida (efluente) de

39



cada unidad. La siguiente figura muestra la ubicacion de los puntos de

recoleccion.

Figura 18. Puntos de recoleccidén de muestra en los efluentes de las

unidades de tratamiento

ESQUEMA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES USAC

Filtro Percolador
Etapa Il
Etapa W
Fuente: (Rommel Raudales, 2012)
3.4. Muestreo

Se utilizé el método de muestreo compuesto, con base en el tiempo, ya que
indica las caracteristicas promedio de las aguas residuales durante un lapso y

guedan eliminados los efectos de los cambios intermitentes de caudal y

40



concentracion. El volumen de muestra requerido durante un periodo de 5 horas

de muestreo, se determina con la siguiente relacién: (Romero, 2010)

(VT)
Q *NM

vV = (3.1)

Donde:

V  =volumen a recolectar por cada L/s de agua cruda; ml
VT =volumen total de la muestra compuesta; 1000 ml
Q = caudal promedio de agua cruda; considerando 6 I/s

NM = ndmero de muestras a recolectar; 5 muestras

De la cual se obtiene que se requiere recolectar 33.33 ml por cada |/s de
agua residual. Para esto, cada hora se captara un volumen de 200 ml del agua

residual en cada punto de muestreo, hasta obtener un volumen total de 1000 ml

de muestra por punto.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1. Caracteristicas de agua residual que ingresa a la planta de

tratamiento de agua residual de la USAC

Los andlisis fisicos quimicos realizados para fines del estudio, se han
tomado las muestras compuestas, asi también la cantidad de muestras es
determinada, segun la metodologia para la determinacion de la cantidad de

muestras. A continuacion se muestran en las tablas (IV a Xl).

Tabla IV. Caracteristicas del agua residual que ingresa a la planta

tratamiento de aguas residuales de la USAC

, Caudal de Solidos Solidos
m?;rri:e Fechade Muestreo  Entrada (Ew%fl)) ([r)n Bgcl)ls) Sedimentable Suspendidos Tem(poecre;tura pH
(Iis) (cm) (mgh)
1 12-10-2017 4.43 765.0 361.0 30 147.0 25.1 70
2 02-11-2017 4.08 535.0 343.0 34 265.0 242 79
3 21-02-2018 4,60 7430 448.0 36 197.3 248 8.4
4 28-02-2018 497 692.0 3350 34 198.7 25.1 8.4
5 07-03-2018 6.3 589.0 306.0 31 200.0 25.2 8.4
6 14-03-2018 3.48 837.0 472.0 35 116.0 244 83
7 11-04-2018 5.94 812.0 372.0 3.4 148.0 258 8.4
8 12-04-2018 5.38 612.0 318.0 32 168.0 25.6 8.6
9 18-04-2018 377 591.0 312.0 30 185.3 25.1 83
10 20-04-2018 3.60 622.0 347.0 35 1533 248 8.4
Minimo 35 535.0 306.0 30 116.0 242 70
Maximo 6.3 837.0 472.0 36 265.0 258 8.6
Promedio 4.66 67980 36140 331 177.87 25,01 8.1
Desviacion 099 10468 5625 022 4126 040 047
estandar

Fuente: elaboracion propia.
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Y en las figuras (19 a 29) los resultados obtenidos en el laboratorio de las
muestras tomadas, tanto en la entrada y salida de los puntos de muestreo

indicados en al plano de muestreo de la planta de agua residual de USAC.

Tabla V. temperatura del agua residual en las unidades de la planta de
tratamiento de aguas Residuales de USAC

Temperatura (°C)

Nimero de Fecha de
Muestreo Muestreo el e Sglida del Sglida del Sglida del Sglida del Saliga de
Entrada S|Qem§ntador Filtro Filtro Filtro Sedlmentgdor
Primario Percolador 1 Percolador 2 Percolador 3 Secundario
1 12-10-2017 25.1 25.4 24.6 24.8 24.5 24.3
2 02-11-2017 24.2 23.9 23.8 23.6 23.5 23.5
3 21-02-2018 24.8 24.2 23.9 23.7 23.6 23.7
4 28-02-2018 25.1 25.4 24.6 24.8 24.5 24.3
5 07-03-2018 25.2 25.1 24.8 24.2 23.2 23.4
6 14-03-2018 24.4 24.2 23.8 23.7 23.8 23.4
7 11-04-2018 25.8 24.7 245 24.2 24.1 24.0
8 12-04-2018 25.6 25.4 24.3 23.3 23.6 23.8
9 18-04-2018 25.1 25.3 25.0 24.6 24.3 24.2
10 20-04-2018 24.8 24.7 24.1 23.7 23.6 23.5
Minimo 24.2 23.9 23.8 23.3 23.2 23.4
Méaximo 25.8 25.4 25 24.8 24.5 24.3
Promedio 25.01 24.83 24.34 24.06 23.87 23.81
Desviacion 0.49 0.57 0.43 0.54 0.45 0.37
estandar

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VI. caudal que ingresa a la planta de tratamiento de aguas
residuales de USAC

N'\';::]eesrt?e%e Fecha de Muestreo C(al";sd ?I
1 07-03-2018 6.33
2 11-04-2018 5.94
3 12-04-2018 5.38
4 28-02-2018 4.97
5 28-02-2018 4.60
6 12-10-2017 4.43
7 02-11-2017 4.08
8 18-04-2018 3.77
9 20-04-2018 3.60
10 14-03-2018 3.48

Minimo 3.48
Maximo 6.33
Promedio 4.66

Desviacion

estandar @8

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIl.Potencial de hidrégeno ( pH ) del agua residual, en las

unidades de la planta de pratamiento de aguas residuales de USAC

Potencial de Hidrégeno (pH)

Namero de Fecha de
Muestreo Muestreo Canal de S_alida del S_alida del Sglida del S_alida del Sali_da de
Entrada SlQemgntador Filtro Filtro Filtro Sedlment,_ador
Primario Percolador 1 Percolador 2 Percolador 3 Secundario
1 12-10-2017 6.97 6.72 6.88 6.93 7.07 6.92
2 02-11-2017 7.89 7.67 7.44 7.24 7.09 6.89
3 21-02-2018 8.40 8.00 7.70 7.40 6.90 6.70
4 28-02-2018 8.40 8.20 8.00 7.60 7.20 7.00
5 07-03-2018 8.40 8.10 7.80 7.40 7.20 7.20
6 14-03-2018 8.30 8.00 7.70 7.60 7.20 7.10
7 11-04-2018 8.40 8.10 7.80 7.50 7.30 7.40
8 12-04-2018 8.60 8.20 7.80 7.60 7.20 7.20
9 18-04-2018 8.30 7.80 7.70 7.50 6.80 6.70
10 20-04-2018 8.40 8.30 7.80 7.70 7.40 7.10
Minimo 6.97 6.72 6.88 6.93 6.8 6.7
Maximo 8.6 8.3 8 7.7 7.4 7.4
Promedio 8.21 7.91 7.66 7.45 7.14 7.02
Desviacion 0.47 0.46 0.31 0.22 0.18 0.22
estandar

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VIIl. Demanda Quimica Oxigeno (DQO) del agua residual, en las

unidades de la planta de tratamiento de aguas residuales

Demanda Quimica de Oxigeno: DQO (mg/l)

Numero de
Muestreo ' ccnadeMuestreo - Salidadel  Salidadel  Salidadel  Salidadel  Salidade
anal de . ) . . .
E— Sidementador Filtro Filtro Filtro Sedimentador
Primario Percolador 1 Percolador 2 Percolador 3 Secundario

1 12-10-2017 765 448 102 76 35 0

2 02-11-2017 535 251 114 67 42 0

3 21-02-2018 743 488 176 69 41 0

4 28-02-2018 692 395 145 81 49 0

5 07-03-2018 589 326 151 67 43 0

6 14-03-2018 837 477 183 81 40 0

7 11-04-2018 812 372 148 68 44 0

8 12-04-2018 612 348 114 71 50 0

9 18-04-2018 591 342 102 65 47 0

10 20-04-2018 622 345 118 68 51 0
Minimo 535 251 102 65 35 0
Maximo 837 488 183 81 51 0
Promedio 679.8 379.2 135.3 71.3 44.2 0
Desviacion 104.68 73.96 29.55 5.91 5.05 0.00
estandar

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IX. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5 ) en las unidades de

la planta de tratamiento de aguas residuales de USAC

Demanda Bioquimica de Oxigeno: DBO; (mg/l)

Numero de
Muestreo | ccha de Muestreo Salidadel  Salidadel  Salidadel  Salidadel  Salidade
Canal de . .
e Sidem entador Filtro Filtro Filtro Sedimentador
Prim ario Percolador1 Percolador2 Percolador3 Secundario

1 12-10-2017 361 212 72 30 18 -

2 02-11-2017 343 182 60 32 19 -

3 21-02-2018 448 236 83 31 20 -

4 28-02-2018 335 184 61 35 22 -

5 07-03-2018 306 172 69 28 17 -

6 14-03-2018 472 203 83 30 18 -

7 11-04-2018 372 208 82 28 21 -

8 12-04-2018 318 186 68 28 23 -

9 18-04-2018 312 174 47 28 23 -

10 20-04-2018 347 186 50 28 19 -
Minimo 306 172 46.8 27.5 17.3 -
Maximo 472.0 236.0 83.4 34.9 23.0 -
Promedio 361 194 67 29 20 -
Desviacion 56.25 20.00 13.11 2.50 216 i
estandar

Fuente: elaboracion propia.

Tabla X. sdlidos sedimentables en las unidades de la planta de
tratamiento de aguas residuales de USAC

Solidos Sedimentables : (cm3/I [ Hr)

Numero de
Muestreo  €chade Muestreo Salidadel  Salidadel  Salidadel  Salidadel  Salidade
Canal de . ) . . .
Ea— Sidementador Filtro Filtro Filtro Sedimentador
Primario Percolador 1 Percolador 2 Percolador 3 Secundario

1 12-10-2017 3.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0
2 02-11-2017 3.4 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0
3 21-02-2018 3.6 0.0 0.2 0.1 0.1 0.0
4 28-02-2018 34 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0
5 07-03-2018 3.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0
6 14-03-2018 3.5 0.0 0.0 0.1 0.2 0.0
7 11-04-2018 3.4 0.0 0.1 0.2 0.1 0.0
8 12-04-2018 3.2 0.0 0.1 0.2 0.1 0.0
9 18-04-2018 3.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0
10 20-04-2018 3.5 0.0 0.1 0.2 0.1 0.0
Minimo 3.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0
Maximo 3.6 0.0 : 0.2 0.2 ; 0.2 0.0
Promedio 3.31 0.00 I 0.10 0.12 i 0.10 0.00
Desviacion 0.22 0.00 0.07 0.06 0.05 0.00

estandar

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XI. Sélidos Suspendidos en las unidades de la planta de

tratamiento de aguas residuales de USAC

Soélidos Suspendidos : (mg/l)
Nimero de
Muestreo echadeMuestreo o Salidadel  Salidadel  Salidadel  Salidadel  Salidade
Entrada Si('jem(.entador Filtro Filtro Filtro Sedimentfidor
Primario Percolador 1 Percolador 2 Percolador 3 Secundario

1 12-10-2017 147.0 335 16.0 16.0 22.2 25
2 02-11-2017 265.0 20.0 48.4 54.0 26.2 3.8
3 21-02-2018 197.3 51.5 9.0 11.7 17.8 5.6
4 28-02-2018 198.7 54.4 235 17.7 21.4 10.0
5 07-03-2018 200.0 53.3 18.7 18.3 19.0 5.0
6 14-03-2018 116.0 43.3 22.7 23.7 21.8 7.4
7 11-04-2018 148.0 43.3 23.0 14.0 18.8 7.6
8 12-04-2018 168.0 42.0 23.7 17.0 16.2 6.6
9 18-04-2018 185.3 425 29.0 21.7 16.8 9.0
10 20-04-2018 153.3 30.0 30.3 30.7 23.6 6.8
Minimo 116.0 20.0 9.0 11.7 16.2 2.5
Maximo 265.0 54.4 48.4 54.0 26.2 10.0
Promedio 177.87 41.39 24.42 22.47 20.38 6.43
Desviacion 41.26 10.91 10.43 12.31 3.20 2.28

estandar

Fuente: elaboracion propia.

Figura 19. Caudal que ingresa a la planta de tratamiento de aguas
residuales de USAC
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 20. Temperatura promedio en las unidades de la planta de

tratamiento de aguas residuales de USAC

Temperatura Promedio en la Unidades de PTAR - USAC
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ada Primario Percolador 1 Percolador 2 Percolador 3 Secundario
Promedio 25.01 24.83 24.34 24.06 23.87 23.81
Fuente: elaboracion propia.
Figura 21. Potencial de hidrégeno promedio en las unidades de la
planta de tratamiento de aguas residuales de USAC
Temperatura Promedio en la Unidades de PTAR - USAC
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 22. Demanda Quimica de Oxigeno ( DQO ) promedio en las

unidades de la planta de tratamiento de aguas residuales de USAC
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 23. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) promedio en las

unidades de la planta de tratamiento de aguas residuales de USAC
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Fuente: elaboracion propia.
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4.2. Caracteristicas de agua residual que ingresa a la planta de
tratamiento de agua residual de la USAC, y valores de coeficientes

determinados con el Modelo Eckenfelder.

A partir de los resultados obtenidos en el laboratorio de las concentraciones
de la materia organica, DBOs, y la demanda quimica de oxigeno, DQO, se calcula
el indice de Biodegrabilidad, 1B, que presenta el agua residual que ingresa a la
planta de tratamiento de aguas residuales de la USAC. La composicién de las
aguas residuales no es homogénea, sino es variada, segun las horas de
muestreo e igual, segun los dias que se realice dicho muestreo; ademas las
aguas residuales domesticas tienen caracteristicas de calidad establecidas como

de baja y alta carga organica.

La biodegradabilidad de estas sustancias es la propiedad que permite que
las aguas residuales puedan ser depuradas por medio de microorganismos, los
gue utilizan estas sustancias como alimento y fuente de energia para su

metabolismo y reproduccién, con produccién de la biomasa (Martinez, 2005).

Tabla Xll.Valores recomendado de biodegradabilidad.

Poco Biodegradable  Biodegradable  Muy Biodegrdable

DBO; / DQO <02 0.2-04 > 04

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1997)
Las muestras se realizaron los analisis de DBO5 y DQO, cuya relacién de

biodegradabilidad, considerandose biodegradable el agua residual que se trata
en la planta de tratamiento de USAC. Se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla XllI. indice de biodegradabilidadde aguas residuales de la USAC

NUumero de Fecha de Indice de
Muestreo Muestreo Biodegradabilidad
1 12-10-2017 0.47
2 02-11-2017 0.64
3 21-02-2018 0.60
4 28-02-2018 0.48
5 07-03-2018 0.52
6 14-03-2018 0.56
7 11-04-2018 0.46
8 12-04-2018 0.52
o 18-04-2018 0.53
10 20-04-2018 0.56
Minimo 0.46
Maximo 0.64
Promedio 0.53
Desviacion
estandar 0.06

Fuente: elaboracion propia.

4.3. Carga organica e hidréulica con la que se esté en operacion la
planta de tratamiento de aguas residuales de la USAC.

La carga organica es el flujo masico de materia organica por unidad de
volumen del filtro. Se expresa como la velocidad a la que se suministra al sistema
la materia organica disuelta (kg DQO/ m3.dia o kg DBO5/m3.dia). Entre mayor
sea la carga organica, mayor sera la relaciéon alimento: microorganismos, y mas

rapido creceran las bacterias del sistema que consumen el sustrato.

La capa microbiana tiene una parte aerobia que estad en contacto con el
agua residual, donde se consumen la materia organica y el oxigeno, es decir,
donde se lleva a cabo el proceso de depuraciéon. La zona de la biopelicula que
estd en contacto con la pared del empaque o soporte es la anaerobia. Los
microorganismos en ella alcanzan una fase de metabolismo endogeno, debido a
gue no cuentan con una provision de sustrato externo cuando la biopelicula es

gruesa y producen gases; con la desactivacion y presencia de gases la
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biopelicula es incapaz de mantenerse adherida al material de soporte. Este
fendbmeno se llama desgajamiento y es funcion de las cargas organica e
hidraulica (influye en la velocidad de corte sobre la pelicula y en la de crecimiento
de los microorganismos en el seno de la biopelicula en conjunto (Metcalf & Eddy,
1997).

Tabla XIV. Tabla de carga organica y carga hidraulica para filtros

percoladores

Elemento Bajacarga Cargaintermedia Cargaalta Muyaltacarga Deshaste

Carga hidraulica, m3/m2., dia 120-350  350-940  940-3755  107-7040  47.0-1880
Cargaorgdnica, KgDBOS/m3.dia  0.08-240  180-240 090-180  048-160  160-8.00
Eficiencia de eliminacion de DBOS, % 8 -90 5-70 65-85 65-80 40- 65

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1997)

La carga hidraulica es equivalente a la velocidad superficial que tiene el
agua residual al pasar por el area plana del corte transversal del filtro. Sin
embargo, el flujo sobre el medio filtrantes, la velocidad real es mayor; pero el
incremento de la carga hidraulica es proporcional a la velocidad real sobre el
medio filtrante aunque no se conozca su valor. Como limite superior se debe
prever que no haya desprendimiento excesivo de biomasa y que el espacio
disponible para el flujo ascendente del aire no se obstaculice. El aumento de la
carga hidraulica disminuye el tiempo de residencia del liquido que pasa a traves
del medio filtrante y simultdneamente aumenta la cantidad del liquido retenido.

Segun los resultados obtenidos en laboratorio de las muestras, se tiene las
cargas organicas calculadas, estos constituyen las cargas organicas de
operacion de la planta de tratamiento de agua residual de USAC; ademas, se

puede precisar que el volumen del medio filtrante se calcula considerando 2.0 m
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de medio filtrante mas 1.0 m de medio de soporte, es decir, la altura del medio
filtrante es de 3.0 m; esto se puede verificarse en los planos originales de

construccion, y también el plano adjunto en anexo.

Tabla XV.Tabla de carga orgénica e hidraulica en la planta de aguas
residuales de USAC.

. Carga Carga
hNATJZS(Et:Oe:e E/Ieucehsatlrii Organica Hidraulica
(Kg/m?3.dia) (m>3m?.dia)
1 12-10-2017 0.16 4.06
2 02-11-2017 0.14 3.74
3 21-02-2018 0.21 4.22
4 28-02-2018 0.17 4.56
5 07-03-2018 0.20 5.80
6 14-03-2018 0.17 3.19
7 11-04-2018 0.23 5.45
8 12-04-2018 0.17 4.93
9 18-04-2018 0.12 3.46
10 20-04-2018 0.13 3.30
Minimo 0.12 3.2
Maximo 0.23 5.8
Promedio 0.17 4.27
Des,viacic’m 0.03 0.90
estandar

Fuente: elaboracion propia.

4.3.1. Valores de coeficientes cinéticos determinados por
otros autores, segun el modelo de Eckenfelder.

Generalmente, los coeficientes cinéticos de tratamiento de agua residual
son realizados como la constante de tratabilidad a una determinada profundidad
del medio filtrante, cuya constante esta expresado en la ecuacion 1.1; esta
constante no considera, la carga hidraulica ni la superficie especifica del medio
filtrante; esto mucho influye en la remocién de la materia organica por los filtros
percoladores. Segun la literatura, revisada, estos coeficientes de Eckenfelder no
son regularmente determinados, porque las normas no lo exigen y otro demanda

mayor trabajo en la determinacion de los parametros en el laboratorio y en el
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campo. A fin de resumir algunos valores determinados por los autores se
presente el siguientes cuadro resumen de las constates determinadas, de hecho,
cada uno tiene su particularidad en sus practicas y las condiciones ambientales;

pero, se aprecia que hay concordancia relativa en los valores determinados.

Tabla XVI. Coeficientes cinéticos determinados con el modelo de

Eckenfelder para agua residual domeésticas

» _ : = k*Z)
Coeficiente cineticos determinados con el modelo de Eckenfelder: Se = Sa* e( qm
NO
n n Temp. , .
k= m . . P Referencia Autor Afio
Proceos para el trtameinto
0.080 = m°5 roceo p ' Carlos
1 k= ——5¢— 0.50 28 bioldgico de aguasresiduales  Menéndez 2007
dlas . industraiales Gutierrez
Evaluacion de los
arametros y constantes
0.003 + m°57* P
k= —— cinéticas de un modelo
2 dias 0-574 0.574 26 , 2017
experimental para el
tratamiento de aguas Gonzalo Efrain
residuales domésticas Alulima Granda
i Tratamiento de aguas
4
3 - 0.062 * m 0.45 23 residuales. Teoriay Jairoalberto 2010
dias 045 L " .
principios de disefio. Romero Rojas
0.55 Bioingenieria de aguas
b ope m*—o";s 0.5 % dfales 3 AlvaroOrozco 2014
dias® Jaramillo
Estudio de coeficientes
0.0294 + m %673 cinéticos de filtros
5 k= " dias 063 0673 25  percoladores por etapas,con  Zenobio 2018
medio filtrante de piedra Huamani
volcdnica Galindo

(*) Adimensional

Fuente: elaboracion propia.
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4.4. Estudio de coeficientes cinéticos en los filtros percoladores por
estapas con medio filtrante de piedra volcanica en la planta de

tratamiento de agua residual de la USAC

El objetivo principal del estudio es el célculo de los coeficientes cinéticos de
filtros percoladores por etapas (en serie) con medio filtrante de piedra volcanica.
Cada filtro por etapa esta compuesto por cuatro modulos; los otros dos filtros
siguientes también tienen la misma configuracién, con excepcién de los medios
filtrantes de Tipo “B” son de granulometria de 3 %", 3” y 2 %" respectivamente.
Segun los planos, la estratificacion del medio filtrante de piedra volcénica, tiene
un arreglo de 0.50 m de capa en la parte superior de granulometria tipo “A”, la
cual se considera una capa distribuidor, porque las tuberias manifold no cumple
una buena distribucion sobre la superficie del filtro; luego, hay una capa
intermedia de 2.00 m, con granulometria de tipo “B” y por debajo hay otra capa
de 1.00 m con granulometria de tipo “A”; entonces, para el célculo de los
coeficientes se considera una profundidad total de 3.00 m por cada filtro, siendo

estas la capa intermedia y de soporte.

La granulometrias del medio filtrante de piedra volcénica fue estudiada, al
detalle y los resultados obtenidos son de 4.90, 4.70 y 4.1 pulgadas para los filtros
[, Il'y Il respectivamente (Ramirez, 2012); lo cual considero que, este trabajo ha
realizado al material superficial (Estrato tipo A), es decir, a la capa de distribucion

de 0.50 m en cada filtro, y no asi los tres estratos que tiene cada filtro.

El estudio de coeficientes cinéticos se realiza solo en la unidad principal de
tratamiento de esta planta de tratamiento de agua residual USAC, que es el filtro
percolador por etapas con medio filtrante de piedra volcanica sin recirculacion;
asi, los resultados de la remocion de la materia organica, reportados como DBO5

a la salida de cada filtro se ha utilizado para el calculo de los coeficientes
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cinéticos; para esto, se ha procesado los datos con la metodologia indicado, y en
este caso se utiliza la ecuacién dado por Eckenfelder. A continuacién se muestra
el procedimiento de los célculos realizados para la determinar los coeficientes

cinéticos del estudio:

o Se elabora el cuadro de sustrato remanente (Sa/Se*100).

o Se calculan los valores de Ln (Sa/Se*100) para cada profundidad (Z); se
determina para cada muestra.

o Se grafica en el eje de abscisa la profundidad (Z) expresado en m, y en el
eje ordenada Ln (Sa/Se*100). En la grafica se obtiene las curvas
respectivas para cada muestreo, y se determina las pendientes
respectivas; el pendiente: m=(-KS Z/qgn)

o Se calcula Ln (m) y también Ln (q ), siendo (q) la carga superficial.

o Se grafica Ln (m) versus Ln (q), cuya pendiente es igual a la pendiente (n)
de la ecuaciéon de Eckenfelder; y también en este gréfico, para g = 1.00,
se puede obtener en el grafico el valor de K.

o Los cuadros y graficos ilustrativos es de elaboracion propia.

Tabla XVIl.Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO5, segun profundidad

en el filtro percolador (2)

Profundidad

22:!;:!;;? Demanda Bioquimica de Oxigeno : DBOs (mgllt)
(m)
(*) 361 343 448 335 306 472 3n2 318 312 347
0.0 2115 1820 2360 1835 1720 2030 2075 1860 1740  186.0
20 6561 5871 8559 6864 7507 6816 8595 6989 5090  53.74
40 323 28.3 438 35.8 43.7 29.8 485 37.0 23.1 23.9
6.0 1626 1353 2287 1928 2601 1309 2694 2024 1125  10.9%

Fecha  12-10-2017 02-11-2017 21-02-2018 28-02-2018 07-03-2018 14-03-2018 11-04-2018 12-04-2018 18-04-2018 20-04-2018

(*) Canal de entrada al PTAR - USAC

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVIII. Fraccion del sustrato remanente (%)
Profundidad

CGIINE Fraccion de Sustrato Remanente: (%)
Percolador
(m)
(*) 361.0 343.0 448.0 335.0 306.0 472.0 372.0 318.0 312.0 347.0
0.0 58.6 53.1 52.7 54.8 56.2 43.0 55.8 58.5 55.8 53.6
2.0 18.2 17.1 19.1 205 24.5 14.4 23.1 22.0 16.3 155
4.0 8.9 8.2 9.8 10.7 14.3 6.3 13.0 11.6 74 6.9
6.0 45 3.9 5.1 5.8 8.5 2.8 7.2 6.4 3.6 3.2
Tasa 0.047 0.043 0.049 0.053 0.067 0.037 0.063 0.057 0.040 0.038
(It/segim2)

(*) DBO; en Canal de entrada al PTAR - USAC

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIX. Logaritmo natural de Fraccién de sustrato Remanente

Profundidad
en el Filtro
Percolador

(m)

Logaritmo Natural de Fraccion de Sustrato Remanente

0.0 - - : - - - - - -
20 2900 2840 2950 3020 3200 2670 3140 30900 2792 2740
40 2190 2110 2280 2368 2660 1841 2567 2455 2000 1930
60 1505 1372 1630 1750 2140 1020 1980 1851 1283  L150

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XX.Tasa de filtracién y pendientes; y logaritmo natural de ambos

Numero de Pendiente Tasa (q) (m) (a)

Muestreo (m) (It/seg/m2) Ln(m) Ln (q)
1 0.177 0.067 -1.733 -2.700
2 0.193 0.063 -1.644 -2.764
3 0.207 0.057 -1.577 -2.864
4 0.212 0.053 -1.553 -2.943
5 0.220 0.049 -1.514 -3.020
6 0.233 0.047 -1.459 -3.058
7 0.245 0.043 -1.408 -3.140
8 0.252 0.040 -1.380 -3.220
9 0.265 0.038 -1.328 -3.266
10 0.275 0.037 -1.291 -3.300

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 24. Logaritmo natural de la fraccién de la Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO5) versus la Profundidad (2)

Grificode Ln(Se/Sa*100) vs Profundidad: Z (m)
35
3.0
Pendientes
25 NN n
1 ||-01767
2 -0.1933
2.0
/;\ 3 -0.2065
S 4 | -02117
« 25 102200
7
i) B -0.0315
5 10 7 [ -02447
8 -0.2515
——12-10-2017 —A—02-11-2017 21-02-2018 28-02-2018
05 9 -02650 —9-07-03-2018 —+—14-03-2018§ —=—1104-2018 ~—=—12-04-2018
10 | -0.2750 —4—1304-2018 —f-20-04-2018
0.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Profundidad: Z (m)
\ J

Fuente: elaboracion propia.

Figura 25. Logaritmo natural de pendiente (m) igual aLn (k/gn)vs Ln

(@)
s ~
Graficode Ln (K, /q™) vs Ln(q)
-1.8
-1.7
-1.6
S
= -1.5 |
—
n
—é- -1.4
e
-1.3
-1.2 T T T T T T T
-2.6 -2.7 -2.8 -2.9 -3.0 -3.1 -3.2 -3.3 -3.4
Ln(q )
. S

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 26. Logaritmo natural de pendiente (m) igual aLn (k/gn)vs Ln
(q), para la determinacion de K y n

Coeficientes Cinéticos Calculados
-3.8
- K = 0.0294
3.4 -
7
<%
—— -3.0 -
[~
)
u -2.6
T y = -0.6731x-3.5266
- 2.2 R? = 0.9846
[ =
-
-1.8
-1.4 -
0.0 -0.5 -1.0 -1.5 -2.0 -2.5 -3.0 -3.5
Ln(q)
J
Fuente: elaboracion propia.
45, Prueba del modelo de la ecuacién Eckenfelder, con los

coeficientes determinados

A fin de validar el modelo matematico, dado por Eckenfelder, con los
coeficientes calculados, se realiza los calculos de sustrato remanente en funcion
a la profundidad del filtro para cada tasa de filtracion que se utilizé en el estudio.
Los resultados obtenidos utilizando la ecuacion con los coeficientes cinéticos
calculados, si es consistente como un modelo matematico para el disefio del filtro
percolador con medio filtrante de piedra volcanica, porque los resultados son
valores muy proximos a los determinados en la fase experimental; pero se hace

constar que el medio filtrante para este modelo debe de ser de piedra volcanica
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de 2 2" a 3 2", y para una temperatura de 25 °C, y con tasas de carga organica
e hidraulica bajas.

Figura 27. Corte en perfil del filtro percolador de la planta de agua
residual de USAC
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Fuente: (Pazos, 1989)
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En la figura 27 se muestra el corte en perfil del filtro (Ver también en el plano
de anexo), en la que la capa superior de 0.50 cm sirve como distribuidor del agua
residual en el medio filtrante, porque los tubos distribuidores no cumplen la

distribucion uniforme y actualmente esta en mal estado.

A continuacion se muestra el cuadro de resultados calculados con la
ecuacion de Eckenfelder con los coeficientes cinéticos calculados; en seguida,
se detalla los cuadros y graficos del estudio, siendo todos ellos una elaboracion

propia.

El modelo mateméatico de Eckenfelder resultante con los coeficientes

determinados, segun la ecuacion (1.12) puede expresar como sigue:

S _ n
Sa

Donde:

Se = concentracion de sustrato soluble del efluente, mg/L.

Sa = concentracion de sustrato soluble del afluente, mg/L.

K = constante cinético de remocion, m"/d"; este pardmetro considera el
area superficial especifica del medio filtrantes (m?2/m?3).
Z = profundidad del medio filtrante (m)

g = carga superficial ( m3/m?*dia)

Se _ p—0.0294+2/q%¢73
Sa
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Tabla XXI. Sustrato remanente calculado con la ecuacién de

Eckenfelder con los coeficientes determinados

-00294:Z
Demanda Bioduimica de Oxigeno DBO; Remanente, segun Ecuacion: ¢, - Sa*e( Rl )
rofundidad: 7 Tasa defiltracion (lt/seg/im2)
m
) 0047 003 00 00 0067 0037 006 0057 0040 0038
1 4 152 155 157 16 M8 161 1% 10 149
2 7720 S v/ S v N - T i RS S (R | i
3 o9 % % 12 13 % 10 16 0 8
4 mooon®o 8 W 6 9 % 6 6
5 66 5 6 & M % B 7 % 5
b 9 &5 N % 6 B 6 % &2 AN
7 0B 0 4B 0H¥ R4 R
B 1 08 % 0B % 2 ©B 0¥ B 07
9 4w % 0¥ ¥ 0¥ 391

Nota: Sa =194 mglt

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 28. Sustrato remanente calculado, utilizando los coeficientes
determinados con el modelo de Eckenfelder

(mg/lt)

Suatratoremanente DBOg ,
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Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

El estudio tiene el objetivo de determinar los coeficientes cinéticos del
modelo de Eckenfelder, para el disefio de filtro percolador; lo cual se
realizé los andlisis de laboratorio para detreminar los datos; a traves de
estos se determinaron los coeficientes cinéticos; luego es vélida la

hipétesis alternativa.

Los filtros percoladores son unidades e proceso de tratamiento de agua
residual eficientes, en la remocién de la materia organica, lograndose
eficiencias altas de remocion; por tanto es una alternativa técnicas muy
potencial para su aplicacion en los proyectos de saneamiento, por sus
ventajas técnicas y econdmicas, y ademas estas unidades necesitan un

minimo de mantenimiento en los costos de operacion y mantenimiento.

Esta planta opera con un tren de tratamiento de las unidades existentes
en la planta de USAC, y creo no se ha previsto dos aspectos
contaminantes que existe en el agua residual: la remocion de los
patégenos y también de los organismos parasitos. Ambientalmente, estos
son las condiciones para el vertimiento e inclusive para el reuso de las
aguas residuales tratadas. En todo caso, se deberd de implementarse
estas unidades para su cumplimiento, mas cuando la norma de Acuerdo

Gobernativo 236-2006 no precisa estos parametros

Visto la planta, existe las ventanas de ventilacién, pero es solo por un lado,

lo cual reduce la eficiencia de tratamiento. Si hay una posibilidad de
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mejorar se debera de colorar la ventilacion en los 4 lados afin de producir

un flujo del aire convectivo.

La bibliografia disponible, actualmente no existe otra ecuacion que resulte
de mayor precision que la ecuacion dada por Eckenfelder. Si bien es cierto
gue hay bastante estudio en el tema de la biopelicula, pero ninguno de los
modelos son utilizados para los disefio de los filtros biolégicos o
percoladoresisto la planta, existe las ventanas de ventilacion, pero es solo
por un lado, lo cual reduce la eficiencia de tratamiento. Si hay una
posibilidad de mejorar se debera de colorar la ventilacion en los 4 lados

afin de producir un flujo del aire convectivo.
El modelo para la determinacion de coeficientes cinéticos, no utiliza los

modelos de la reaccion o la cinética microbiol6gica aerobia, si no utiliza el

modelo de balance de masas de entrada y salida.
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RECOMENDACIONES

En la planta de tratamiento de aguas residuales de la USAC, a fin de
cumplir con la normativa de vertidos a cuerpos receptores vigente, a partir
del afio 2020, se debe analizar entre el aprovechamiento del efluente,
mediante su reuso o la implementacién de un sistema de tratamiento

terciario para la remocion nutriente.

También para la remocion de los parasitos, es necesarios disefiar una
laguna de maduracion o filtros de arena; solo estas unidades aseguran
la remocién de los patdgenos. Esto sugiere, porque en normas de otros

paises, se exige la remocion de los helmintos.

Disefiar e implementar una pantalla para la retencién de los sélidos
flotantes que se ubican en el espejo de agua de los sedimentadores

primario y secundario.

Gestionar ante las autoridades universitarias que la planta de tratamiento
de aguas residuales de la USAC, sea administrada por la Escuela
Regional de Ingenieria Sanitaria, de forma tal que se convierta en un
centro de investigacion e innovacion con tecnologias apropiadas para el

tratamiento del agua residual.
La unidad de digestor de lodos, recibe todas las cargas de soélidos del

sedimentador primario y secundario, pero esta esta digiriendo en forma

anaerobia, por tanto, hay emision de metano, lo cual debe de estar
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protegido y conducido hacia un quemador para no contribuir como un gas

invernadero.
Si se considera hacer mejoras en las unidades con laguna de maduracion

o con filtros de arena, los filtros percoladores solo puede trabajar en dos

etapas sustituyendo el tercero por una de estas unidades.
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ANEXOS

Planos de filtros percolador de la planta de agua residual de USAC.
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