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RESUMEN

En la presente tesis se investigo la reduccion de materia organica producida, en
un sistema de filtros de arena en serie de flujo descendente-descendente (SI) y
en un sistema de filtro de arena en serie de flujo ascendente-descendente (SlI),
con la finalidad de asegurar una calidad superior de una unidad de UASB-Tanque

Séptico.

Cada sistema presentaba dos filtros de una dimensién de 1.5m de alto por 6.2 cm
de diametro, teniendo en el primer filtro, de ambos sistemas, un filtro de lecho
convencional de una capa de arena de 60cm de profundidad y un tamafio efectivo
de 0.65mm, y un segundo filtro de lecho reducido con una capa de arena 30cm de
profundidad y tamafio efectivo de 0.46mm, cada medio filtrante se encontré
apoyado en una capa grava de 30 cm de profundidad de tamarfo efectivo de

4.2mm.

La evaluacion de ambos sistemas de filtros de arena en serie, se dio para tres
tasas de filtracion de 33.39, 19.08 y 9.54 m®m?2xdia, para las condiciones
ambientales de la ciudad de Lima, durante los meses de agosto del 2018 y abril
del 2019. Para cada tasa de filtracion evaluada, la reduccion de materia organica,
se midi6 a partir de Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y Demanda
bioguimica de oxigeno particulada (DBOs Particulada =DBOs-DBOs Soluble).

De los resultados obtenidos, se tiene que para la tasa de filtracién de 9.54, 19.08
y 33.39m3/m2xdia, el porcentaje de reduccion de DBOs es de 41.62%, 34.64% vy
225% para el Sl, y en caso del Sll es de 39.72%, 31.06%, 24.90%

respectivamente.

De los resultados obtenidos se tiene que el porcentaje de reduccion de DBOs se
incrementa a medida que se reduce la tasa de filtracién; asi mismo, se verifica que
el porcentaje de reduccion de DBOs, se encuentra por debajo del 50%, siendo el
mas incidente de este porcentaje la reduccion de la DBOs particulada y no la DBOs
Soluble, lo cual nos evidencia que en estos sistemas prioriza el mecanismo fisico
y no un proceso bioldgico, siendo este fundamental para concluir que no mejora
la calidad de unidad UASB-Tanque Séptico de manera significativa como cuando

se trabaja con efluente de una unidad secundaria.
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ABSTRACT

In this thesis, the reduction of organic matter produced was investigated, in a series
of down-stream (SI) series sand filter system and in an up-down series (Sll) series
sand filter system, with the purpose of ensuring superior quality of a UASB-Septic

Tank unit.

Each system had two filters with a dimension of 1.5m high by 6.2cm in diameter,
having in the first filter, of both systems, a conventional bed filter of a sand layer
60cm deep and an effective size of 0.65mm, and a second reduced bed filter with
a 30cm deep layer of sand and an effective size of 0.46mm, each filter medium

was supported by a 30cm deep gravel layer of an effective 4.2mm size.

The evaluation of both sand filter systems in series, was given for three filtration
rates of 33.39, 19.08 and 9.54 m3/ m?xday, for the environmental conditions of the
city of Lima, during the months of August 2018 and April 2019 for each filtration
rate evaluated, the organic matter reduction was measured from Biochemical
oxygen demand (BODs) and Biochemical demand of particulate oxygen
(Particulate BODs = BODs- BODs Soluble).

From the results obtained, for the filtration rate of 9.54, 19.08 and 33. m3/ m?xday,
the reduction percentage of DBOsis 41.62%, 34.64% and 22.5% for the Sl, and in
the case of Sll is of 39.72%, 31.06%, 24.90% respectively.

From the results obtained, the percentage of reduction of DBOs is increased as the
filtration rate is reduced; Likewise, it is verified that the percentage of reduction of
BOD:s is below 50%, the most incident of this percentage being the reduction of
particulate BOD5 and not Soluble BODs, which shows us that in these systems
prioritizes the physical mechanism and not a biological process, this being
fundamental to conclude that the quality of the UASB-Septic Tank unit does not

improve significantly as when working with effluent from a secondary unit.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La innovacion de distintas tecnologias de tratamiento de agua residual de bajos
costos de inversion, operacién y mantenimiento; asi como la demanda del area
requerida para su uso, estan siendo actualmente estudiados, dentro de ello los
filtros de arena, el cual por el antecedente que presenta en relacion la eficiencia
para el tratamiento de agua, se ha estado evaluando su funcionamiento para el
uso de tratamiento de agua residual, teniendo asi, investigaciones realizadas con
filtros lentos y rapidos, siendo el primero caracterizado, por tener una buena
eficiencia de reduccién de materia organica; sin embargo, cuestionado por el area
gue necesita para su implementacion, por lo cual actualmente se estan realizando

investigaciones de filtros rapidos para agua residual.

En ese sentido con la finalidad investigar filtros que no requerian de mucha éarea,
y que presenten una mejora en la reduccién de materia organica se ha investigado
el uso de filtros rapidos de arena en serie, después de unidad tratamiento UASB-
Tangque Séptico; asi mismo, por las dificultades que presenta el filtro rapido, por la
colmatacion del medio filtrante, se ha evaluado tasas de filtracién, que mejore las

condiciones de operatividad y reduccién de materia organica.

En la presente investigacion se ha implementado sistemas de filtros rapidos de
arena en serie (Sl y Sll), cada uno conformado por un filtro de lecho convencional
y filtro de lecho reducido, ubicados uno continuacion de otro, con las mismas
caracteristicas fisica, solo diferenciandose cada sistema, en cuanto a la operaciéon
del sentido de flujo. Dichos sistemas de filtros de arena en serie fueron instalados
en el Centro de Investigacion de Agua Residuales y Residuos Peligrosos de la
Universidad Nacional de Ingenieria (CITRAR-UNI).

Para verificar la reduccion de materia organica producida por los filtros de arena
en serie, se utilizado el parametro de medicion de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno Total al quinto dia y Demanda Bioquimica de Oxigeno particulada. En
adicion ello, con el objetivo de identificar los mecanismos que genera la reduccion
de la materia organica se ha medido lo siguiente parametros: Solidos suspendidos
totales (SST), Solidos suspendidos totales (SSV), Turbiedad, PH, temperatura,
carrera de filtracion y la medicion de solidos fijos y volatiles registrados en medio

filtrante de arena, en la culminacién de la investigacion.



CAPITULO Il
PLANTEAMIENTO DE INVESTIGACION
1.1 Antecedentes

(zahid, 2003), investigo el uso de filtros rapidos de arena de flujos descendente,
para mejorar la reduccion de materia organica de unidades de tratamiento
secundario. Para lo cual implemento filtros de arena de una dimension de 9cm de
didmetro por una altura de 2.5m, conformada por una capa de arena de 98cm de
un tamafo efectivo de 1.8mm con coeficiente de uniformidad de 1.44 y una
porosidad del 43%, ubicada sobre una capa de grava de soporte de 9cm de
profundidad de tamafio efectivo de 5 a 8mm. Dicho filtro fue evaluado para tres
tasas de filtracién de 96, 192, y 288 m®/m?2xdia.

Teniendo para la tasa filtracion 96m®*m3xdia, un afluente a filtrar con 52mg/| de
demanda bioquimica de oxigeno (DQO), para dicha condicién, el filtro llego a
reducir un 40% de materia organica, con una carrera de filtracion de 2.5 dias, y
para la tasa de filtracion de 192m®m?2xdia, la calidad del afluente a filtrar
presentaba un promedio de 40mg/l de demanda bioquimica de oxigeno (DQO),
para dichas condicion el filtro llego a reducir un 43% de materia orgénica, para una
carrera de filtracion de 23 hrs, y para la tasa de filtracion de 288m?®m?2xdia, la
calidad del afluente a filtrar presentaba un promedio de 92 a 96mg/l de demanda
bioguimica de oxigeno (DQO), para dicha condicién el filtro llego a reducir un 29%
de materia organica, para una carrera de filtracion de 21 hrs. De los resultados
obtenidos en dicha investigacion, se justifica que la variacién de la reduccién de
materia organica, se debe a la variacion de carrera de filtracion y la formacién de

la capa biolégica en medio filtrante.

(Hamoda, Al-Ghusain, & AL-Mutairi, 2004), investigo filtros rapidos de arena de
flujo descendente a escala piloto, para mejorar la calidad de la reduccién de
contaminantes de una unidad de tratamiento secundario, para lo cual utilizo filtros
conformados por una capa de arena de 60cm profundidad, soportada por una
capa de grava de 40cm. Dicho filtro fue evaluado, para una tasa de filtracion de
120m3/m?2xdia, para un afluente que presentaba una DBOs de 9.1 mg/l, una DQO
de 51.9mg/l, SST de 11.5mg/l y SSV 6.9 mg/I.

La investigacion fue realizada durante el periodo de invierno (temperatura

promedio 22°C) y verano (temperatura promedio 35°C), en la cual se llegd a



remover un 70% en los que respecta SST (5.2 mg/l), 38% en DQO (32.6 mg/l) y
54% en DBOs (2.7 mg/l), justificando que el porcentaje de reduccion de DBOs y
DQO podria ser ayudada por la eliminacién de SSV, aunque esto indicaron que
estaria en contradiccion por el proceso de cloracidn que se realizaba antes de que
efluente secundario ingrese al filtro de arena; asi mismo, indicaron que esto no se
puede generar porque el periodo de limpieza del filtro se realizaba diariamente,

eliminado cualquier union microbial que se podria formar.

(Rosas Bustamante & Ugaz Saabedra, 2014) investigaron el funcionamiento de
filtros rapidos de arena para mejorar la reduccién de contaminantes de una unidad
de tratamiento de reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB), para lo cual
utilizaron dos filtros en paralelo de 6cm diametro por 1.5m de altura, en dos etapas,
la primera etapa para evaluar el funcionamiento de los filtros en paralelo, de lecho
convencional, con la Unica diferencia de la direccion del sentido de flujo. En la
segunda etapa ambos filtros en paralelo con lecho filtrante reducido, con la Unica
variaciéon del sentido de flujo. Teniendo asi, que el filtro de flujo descendente es
mas eficiente en ambas etapas, teniendo para la primera etapa una reduccion de
materia organica de 70% para un caudal de 288 l/dia; y en la segunda etapa una

reduccion de materia organica de 30% para un caudal de 288 I/dia.

(Alsaqqgar, Khudair, & Al-Sulaiman, 2018), investigo el uso de sistema de filtros
lentos de arena para mejorar la reduccién de materia organica del tratamiento de
efluentes secundarios. Para lo cual implemento filtros de arena de un metro de
profundidad, conformada por un lecho filtrante de un tamafio efectivo de 0.35mm,
soportada por una grava de tamafio efectivo 5mm y una profundidad de 0.2m,
operados mediante el filtrado y eliminacién de la poblacion biolégica y depésitos
inertes generados en la superficie de lecho que genera una obstruccién filtro,
siendo a aproximadamente esta capa los 2.5cm medidos a partir de la superficie
del lecho. La calidad del efluente a filtrar presenta una DBOs de 79.91mg/l, una
DQO de 155.74mg/l, SST de 81.80mg/l y un PH de 7.46. Dicha investigacién se
evalu6 utilizando una tasa de infiltracién de 4.8m3/m?2xdia, la evaluacién de dicho
sistema en un periodo de 28 dias, se llegd a remover hasta una DBOs de
20.43mg/l, DQO de 53.28mg/l, SST de 30.16mg/l y PH 7.20, justificando la
formacion de capa biolégica hipogeal en la superficie del filtro, la cual se llega a

forma en condiciones normales a los 10 dias.



Tabla 1: Resumen de los resultados obtenidos en los antecedentes.

Tipo de Filtro Filtro Rapido Filtro Lento
. (Hamoda, Al-Ghusain, (Rosas Bustamante & Ugaz Saabedra, (Alsaqgar, Khudair, & Al-

A (ZEE, 2005 & AL-Mutairi, 2004) 2014) Sulaiman, 2018)
Filtro de Arena

H del Lecho filtrante (m) 0.98 0.6 0.6 0.3 1
Diametro de filtrante (cm) 9 6 6

Medio Filtrante

Te (mm) 1.8 0.65 0.46 0.35

Cu 1.44 1.45 1.45 2.5
Tipo de Afluente Secundario Secundario Primario (UASB) Secundario
Tasas de filtracion 96 192 288 120 137 137 4.8
(m3/m=*d)

Resultados de

Evaluacion

Carrera de filtracién (d) 2.5 0.95 0.88 1 28
DQO (a) 28-52 | 28-40 92-96 51.9 155.74
DQO (e) 17-31 | 16-23 65-68 32.6 53.28

% de reduccion| 40 43 29 38 65.78
DBO:s (a) 9.1 79.91
DBOs (e) 2.7 20.43
% de reduccion 54 70 30 73.43

Fuente: Elaboracion propia
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Justificacion

De acuerdo a las investigaciones desarrolladas anteriormente se verifica que los
filtros rapidos de arena son adecuados para implementar después de una unidad
de tratamiento secundario, porque ayuda a mejorar la calidad de un efluente, a
partir de los altos porcentajes de reduccién de materia organica; sin embargo, de
acuerdo a la investigacion desarrollada por (Rosas Bustamante & Ugaz Saabedra,
2014), el funcionamiento de los filtros rapidos después de una unidad tratamiento
primario, como UASB, también ayuda a mejorar la calidad del efluente, quienes
muestran que han llegado asi tener eficiencia de reduccién de DBOsdel 60% para
lecho convencional, y 30% para un lecho reducido. En ese sentido en la presente
investigacion, con el objetivo de mejorar la calidad del efluente UASB-Tranque
Séptico, medido a partir de la reduccién de la materia organica, se ha optado por

investigar un sistema de filtros rapidos en serie.

Planteamiento del problema

¢ Sera factible que un sistema de filtros de arena en serie, permita incrementar las
eficiencias de reduccion de materia organica, a tal punto de mejorar la calidad del
efluente de unidad de UASB-Tanque Séptico?

Objetivos

1.4.1 Objetivo principal

Reducir la materia organica del efluente de unidad de tratamiento UASB-Tanque

Séptico, a partir de la implementacién de filtro de arena en serie.

1.4.2 Objetivo secundario

e Evaluar el comportamiento entre la variacién de la tasa de filtraciéon y la
reduccion de materia organica producida, en el sistema de filtros de arena

en serie, medida a partir de la DBOs.



¢ Analizar la diferencia de porcentajes de reduccion de materia orgénica, en
la implementacion de filtros en serie del sistema de flujo ascendente-
ascendente (SI) y el sistema de flujo descendente- descendente, partir de
la DBOs DBOs Particulada, DBOs Soluble.

o Evaluar la relacién que se presenta entre a reduccién de la DBOs, y la

reduccion de otros pardmetros tales como: SST, SSV, PH, Turbiedad,
temperatura

1.5 Hipbtesis

Con la implementacién de filtros de arena en serie, se espera llegar a un
porcentaje de reduccion de materia organica del 70%.



1.6

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

El tratamiento de agua residual doméstica tiene como objetivo, reducir la
concentracion de contaminantes presentes en el agua residual, con la finalidad de

prevenir riesgos a la salud y la polucion del medio ambiente.

En la actualidad se cuenta con varias tecnhologias de tratamiento de agua residual,
gue son cuestionados por sus altos costos de implementacion y operacion, motivo
por el cual se vienes investigando diferentes tecnologias, dentro de ello, los
sistemas de filtros de arena, quienes se caracteriza por presentar bajos costos de
implementacion y operacion para el tratamiento de agua; asi mismo presentan
diferentes mecanismos que justifican su alta eficiencia de reduccién de
contaminante, por lo cual esta siendo investigado para la implementacion en el

tratamiento de agua residual.

Agua residual

Las aguas residuales son las aguas usadas que contiene solidos sedimentables,
suspendidos y disueltos, que se caracterizan por presentar diferentes
componentes ajenos a su composicién natural, entre ellos los compuestos
organicos e inorgénicos; asi mismo, de acuerdo a su procedencia pueden

contener diferentes tipos de microrganismos.

1.6.1 Caracteristicas del agua residual.

La caracterizacion del agua residual, es fundamental para el planteamiento de su

tratamiento a implementar y su evacuacion a realizar.

Las aguas residuales se caracterizan por su composicion fisica, quimica y

biolégica.
1.6.1.1 Caracteristicas fisicas.

Las caracteristicas fisicas mas importantes del agua residual incluyen sélidos,
tamafio de particula, distribucion de tamafio de particula, turbidez, color,
temperatura, conductividad. Los solidos totales incluyen materia flotante, materia
sedimentable, materia coloidal y materia disuelta. La densidad, la gravedad
especifica y el peso especifico, de importancia general en el agua, también son

importantes para el agua residual (Eddy & Metcalf, 2014, pag. 73).



1.6.1.2 Caracteristicas quimicas.

La caracteristica quimica del agua residual va depender del contenido de materia

organica e inorganico, y los gases presentes en el agua residual.

1.6.1.2.1 La materia organica.

La materia orgénica es una composicién de diferentes compuestos, generalmente
formado por carbono, hidrogeno y oxigeno, con la presencia en determinados

casos de nitrogeno (CHON).

La materia organica en el agua residual tipicamente consiste en proteinas (40-
60%), hidratos de carbono (25-50%), y las grasas y aceites (10%). Otro compuesto
importante en el agua residual es la urea, este Ultimo no es comun encontrar en
agua residuales que no sean muy recientes, por la velocidad en el proceso de
descomposicién (Eddy & Metcalf, 2014, pag. 114)

1.6.1.2.2 La materia inorganica.

Es la presencia sustancias inorganicas en el agua, aumenta tanto por el contacto
del agua con diferentes formaciones geoldgicas, como por agua residuales

tratadas o sin tratan, que a ella se descargan.

1.6.1.3 Caracteristicas biolégicas.

Las caracteristicas bioldgicas del agua residual son de fundamental importancia
en el control de enfermedades causadas por organismos patégenos de origen
animal, y porque es de fundamental importancia para la estabilizacién de la

meteria organica y la trasformacion de componentes inorganicos.

1.6.1.3.1 Microorganismos.

Los principales organismos presentes en las aguas residuales se clasifican

eucariotas, eubacterias y arquebacterias.

e Bacterias: Las bacterias se pueden clasificar como eubacterias procariotas. Las
bacterias estan presentes en los procesos de descomposicion y estabilizacion
de la materia organica.

e Hongos: Los hongos son protistas eucariotas aerobias. Los hongos son
considerados como principales responsables de la descomposicion del

carbono en la biosfera.



o Algas: El crecimiento excesivo de las algas, se caracterizan por formar lagos
eutroficos.

e Protozoos: Son microrganismos eucariotas, siendo en su mayoria aerobios.
Los protozoos importantes son las amebas, los flagelados y los ciliados libres
y fijos, y se caracterizan por alimentarse de bacterias y otros microrganismos
microscopicos, que ayudan a, mantener el equilibrio natural entre los diferentes
tipos de microrganismos.

¢ Plantas y Animales: Las plantas y animales, se caracterizan por sus tamafos
muy variados, desde gusanos y rotiferos microscopicos hasta crustaceos
macroscépicos. El conocimiento de estos organismos resulta Gtil a la hora de
clasificar el estado de lagos y toxicad de aguas residuales.

e Virus: Los virus son particulas formadas por un cordén de material genético.

1.6.1.3.2 Organismos Patdgenos.

Los organismos patégenos pueden proceder de desechos humanos que estén
infectados o sean portadores de determinada enfermedad. Siendo las principales

las bacterias, virus, los protozoos y grupo de los helmintos.

1.6.2 Composicion del agua residual.

La composicién de agua residual va depender de las cantidades constituyentes
fisicos, quimicos y biolégicos. Los constituyentes tipicos en agua residual

doméstica son:

Tabla 2: Composicion tipica de agua residual domestica bruta

Contaminantes Unidades Concentracion
Solidos totales (ST) mg/l 720
Disueltos, totales (SDT) mg/I 500
Fijos mg/| 300
Volatiles mg/l 200
Solidos Suspendidos (SS) mg/l 220
Fijos mg/l 55
Voléatiles mg/l 165
Solidos Sedimentable ml/| 10
Demanda bioquimica de oxigeno:
5 dias, 20°C (DBOs, 20°C) mg/l 220
Carbono organico total (COT) mg/l 160
Demanda quimica de oxigeno
mg/l 500
(DQO) 9

Nitrogeno (total en la forma N) mg/I 40
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Contaminantes Unidades Concentracion
Orgéanico mg/l 15
Amoniaco Libre mg/I 25
Nitritos mg/I 0
Nitratos mg/I 0

Fosforo (total en la forma P) mg/l 8
Organico mg/l 3
Inorganico mg/l 5

Cloruros mg/l 50

Sulfatos mg/l 30

Alcalinidad (como CaCO:s) mg/l 100

Grasa mg/l 100

Coliformes Totales n°/100ml 107-108

Compuestos organicos volatiles i

(COVS) ugfl 100-400

Fuente: (Romero, 2004)

1.6.3 Contaminantes de importancia en el tratamiento

El agua residual afecta en alguna manera la calidad del agua de la fuente o cuerpo
receptor. Se dice que el agua residual causa polucion cuando se descarga
directamente sin ningun tipo de tratamiento, y/o cuando se introduce condiciones
y caracteristicas que hacen que agua de la fuente o cuerpo receptor sea

inaceptable para el uso propuesto de la misma.
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Tabla 1: Contaminantes de importancia en el tratamiento de agua residual

. Parametro . . .
Contaminantes : Razon de Importancia Impacto Ambiental
de medida
Compuesta principalmente por proteinas, carbohidratos, grasas animales,
la materia organica biodegradable se mide, en la mayoria de las ocasiones,
. L en funcién a la DBOs (demanda bioquimica de oxigeno de la DQO | Desoxigenacion del agua, generacion de
Materia Organica DBOs, DQO iy 5 (de 010q geno) y Q 9 gua, g
(demanda quimica de oxigeno). Si se descarga al entorno sin tratar su | olores indeseables.
estabilizacion biolégica puede llevar agotamiento de los recursos naturales
del oxigeno y desarrollo de condiciones sépticas.
Deposicién en los lechos de los rios; si es organica se descompone y flota : .
. . : L ; ) . : Causa turbiedad del agua, depoésito de
Sélidos en Suspensién | SST, SSV mediante reproduccién empuje de los gases,; cubre el fondo e interfiere lodos
con la de los peces o trastorna la cadena alimenticia. '
Pat6genos CE Pueden transmitir enfermedades contagiosas por medio de los organismos | Hace el agua insegura para el consumo y
patdégenos presentes en el agua residual. recreacion.
El C, N, P son nutrientes. Cuando se descargan en las aguas residuales . .
+ . S - P . Desoxigena el agua, es toxico para
. NH4*-N, pueden producir crecimiento de vida acuética indeseable. Cuando se ; » .
Nutrientes ) : .~ | organismos acuaticos y puedes estimular
Ortfosfatos descargan en cantidades excesivas sobre el suelo pueden producir L
L h crecimiento de algas.
polucién del agua subterranea.
Materia organica Resiste los métodos convencionales de tratamiento. Ejemplos tipicos son
refractaria los agentes tensoactivos, los fenoles y los pesticidas agricolas.

Metales Pesados

Provienen de aguas residuales comerciales e industriales, y puede ser
necesario eliminarlos si se puede reutilizar el agua residual.

Aumentan la dureza, limitan los usos
industriales sin tratamiento especial
incremental el contenido de solidos
disueltos a niveles perjudiciales para peces
y vegetacion, contribuyen eutrofizacion del
agua.

Solidos
disueltos.

inorganicos

Los constituyentes inorganicos tales como el calcio, sodio y los sulfatos se
afaden al agua de suministro como consecuencia del uso del agua.

Sustancias que causan
turbiedad, temperatura,
color y olor.

Elincremento de la temperatura afecta a los peces; el color, olor y turbiedad
hacen estéticamente inaceptable el agua para uso publico.

La temperatura reduce la concentraciéon de
saturacion de oxigeno en el agua, acelera el
crecimiento de organismos acuaticos

Fuente: (Eddy & Metcalf, 2014) y (Romero, 2004)
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1.7 Filtracién en medio granular.

La filtracion es una operacion utilizada para remover sélidos, materiales no
sedimentables, turbiedad, fosforo, DBOs, DQO, metales pesados, virus es
decir, para asegurar la calidad superior del efluente (Romero, 2004, pég.
559).

1.7.1 Descripcion de la operacion de filtracion.

La operacion completa de un sistema de filtracion répida de arena consta de

dos fases: filtracién y lavado.

e La etapa de filtracion se lleva acabo haciendo circular el agua a través
del lecho granular, con o sin adicion de reactivos quimicos. Dentro del
estrato granular, la eliminacion de los sélidos en suspension presentes
en el agua residual, se realiza mediante un complejo proceso en el que
intervienen uno o0 mas mecanismo de separacibn como tamizado,
interceptacion, impacto sedimentacion y adsorcion.

e Las fases de lavado de los filtros de arena se diferencian en cuanto a los
funcionamientos del filtro debido a que, puede desarrollarse de una

manera continua o semicontinua.

1.7.1.1 Operacion de Filtracién Semicontinua

La fase de la filtracién se produce uno a continuacion del otro. El final de la
fase de filtracion se alcanza cuando empieza aumentar el contenido de
sélidos en suspension en el efluente hasta un nivel maximo aceptable, o
cuando se produce una pérdida de carga prefijada en la circulacién a través
del lecho filtrante. Idealmente ambas circunstancias se producen

simultaneamente.

Cuando se filtran efluentes secundarios, la accién principal del filtro se debe
a la reduccién superficial y, por tanto, la perdida de carga determina el final
de la carrera del filtro, muy pocas veces la calidad del filtrado determina el
final de la carrera de filtracion. Por el contrario, al filtrar flocs quimicos, de
alumbre o sales de hierro, estos penetran dentro del lecho granular y la
accion principal del filtro se debe a reduccién en toda profundidad y, por
consiguiente, el deterioro de la calidad del efluente determina el final de la
carrera de filtro con pérdidas de cargas bajas, 0.9 a 1.8m (Romero, 2004,
pag. 666).
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1.7.1.2 Operacion de Filtracion Continua

La fase de filtracion y lavado se producen de forma simultanea, motivo por
el cual el contenido de sélidos en suspension en el efluente, o cuando se
produce una pérdida de carga prefijada en la circulacion a través del lecho

filtrante es un indicador de que el filtro culmino su carrera.

1.7.2 Clasificaciéon de los sistemas de filtracion

Los sistemas de filtracion se pueden clasificar, de acuerdo a:

1.7.2.1 Tipo de Funcionamiento

De acuerdo al funcionamiento se clasifican en continuo y semicontinuo.

1.7.2.2 Sentido de flujo durante lafiltracion.

Se pueden clasificar en filtros de flujo Ascendente y Descendente.

1.7.2.3 Tipos de materiales filtrantes y configuracion de los lechos

filtrantes.

En relacion a la configuracion los filtros se pueden clasificar en funcion a
namero de capas de material filtrante, lo cual da lugar a los filtros de una
Unica capa, la doble capa y los filtras de multiple capa, tal como se muestra

en la siguiente figura:
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Zona
de mezcla

L. i Tamano del grano
Seccién transversal Tamafio del grano g s ransversal : g

de un lecho de medio tnico . de un lacho de medio dobls

Zaona de mezcla

Sencién transversal Tamafio def grano
de un lache de medic triple

Figura 1. Diagrama esquematico de la estratificacion del lecho después del
lavado de filtros de medio Unico, doble y triple.
Fuente : (Eddy & Metcalf, 2014, pag. 1134)

En los filtros convencionales, los tamafios de los granos de cada capa se
distribuyen de menor a mayor, después del lavado a contracorriente. En
filtros que cuentan con mas de una capa, el grado en que se mezclan los
materiales de las diferentes capas depende de la densidad y de la diferencia
de tamafios ente los granos del material que compone cada una de las

capas.

Los lechos filtrantes de doble y triple capa, asi como los de capa Unica
profundo, se desarrollaron para permitir que los sélidos en suspension
presentes en el liquido a filtrar puedan penetrar a mayor profundidad dentro
del lecho filtrante, con lo cual se aprovecha mas la capacidad de
almacenamiento de solidos dentro del filtro. En cambio, en los filtros de capa
Unica poco profundos, se ha podido comprobar que gran parte de la
eliminacion de sélidos en suspensioén se produce en los primeros milimetros
de la capa filtrante. EI hecho de que los sélidos penetren a mayor
profundidad, también permite ciclos de filtracibn més largos, puesto que se
reduce el ritmo de aumento de las pérdidas de carga producidas (Eddy &
Metcalf, 2014).
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1.7.2.4 Control de flujo.

El ritmo de flujo a través de un filtro se puede expresar de la siguiente

manera

Fuerza Impulsora

locidad de flujo =
Velocidad de flujo Resistencia del filtro

En la ecuacién indicada la fuerza actuante representa la perdida de presion
en la circulacion a través del filtro. Al poner en funcionamiento el filtro, la
fuerza actuante solo debe vencer la resistencia que ofrece el lecho filtrante
limpio y el sistema de recogida de agua filtrada. A medida que se van
acumulando solidos, la fuerza actuante debera vencer la resistencia que
ofrece el lecho filtrante obstruido y el sistema de recogida de filtrada. El
control de flujo a través de los filtros de gravedad se puede dar a caudal

constante o variable.
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Tabla 3: Caracteristicas fisicas de los filtros de medio granular comunmente utilizados
. . Tipo de Tipo de . Profundidad | Direccion Qaudal '(’je
Funcionamiento | filtro Medio . . Lavado a | circulacién .
; lecho : tipica del | de flujo de : . | Comentario
del filtro (nombre ) filtrante ; . contracorriente | a  traves
, filtrante medio, cm fluido .
comun) del filtro
. . Convencion | Medio Arena o Descenden | Discontinuo Constante/ | Es el tipo de filtro mas empleado
Semicontinuo M . 75 .
al Unico Antracita te Variable
. . Convencion | Medio Arena 'y Descenden | Discontinuo Constante/ | Filtro disefiado para aumentar la
Semicontinuo . 90 . s .
al doble antracita te Variable duracion del ciclo
. . Arena, Descenden | Discontinuo Constante/
. . Convencion | Medio . .
Semicontinuo S antracita | 90 te Variable
al multiple
y granate
. . Lecho Medio Arena o Descenden | Discontinuo Constante/
Semicontinuo . . 120-180 .
Profundo Unico antracita te Variable
Semicontinuo Lecho Me_dlo Arena 120-180 Ascendente | Discontinuo Constante
Profundo Unico
Descenden | Discontinuo Constante Se inyecta aire de forma
Semicontinuo Lecho _ Me_dlo Arena 275 te mterm!e'tente para romper la capa
Pulsatorio Unico superficial y aumentar la duracion
del ciclo
. Lecho Medio Ascendente | Continuo Constante El lecho de arena se mueve en
Continuo . Arena 120-180 . ., . .
profundo Unico direccién contraria al flujo.
. Descenden | Semicontinuo Constante El lavado a contracorriente de las
. Puente Medio . o
Continuo . . Arena 27.5 te celdas filtrantes individuales se
movil Unico . :
realiza de forma secuncial
. Descenden | Semicontinuo Constante El lavado a contracorriente de las
. Puente Medio . o
Continuo movil Unico Arena 40 te celdas filtrantes individuales se

realiza de forma secuncial

Fuente. (Eddy & Metcalf, 2014, pag. 1145)
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1.7.3 Variables del proceso de filtracién.

En la eliminacién de sélidos en suspension remante, mediante la filtracién, se ha

comprobado que las variables mas importantes del proceso de disefio son,

posiblemente, la naturaleza de las particulas presentes en el agua filtrar, el tamafio

de material o materiales que componen el filtro, y caudal de filtraciéon (Eddy &

Metcalf, 2014, pag. 1162)

Tabla 4: Consideraciones de disefo para filtros de medio granular.

Variable

Significado

1. Calidad requerida del efluente.

Requisito reglamentario fijo, dependiendo del uso final
del efluente.

2. Caracteristicas de agua residual a

tratar.

Afectan a las caracteristicas de eliminacién para una
configuracion dada del lecho filtrante. Las
caracteristicas indicadas del agua a tratar pueden ser

controladas, hasta cierto punto, por parte del proyecto.

3. Caracteristicas medias del filtro

a) Tamafo efectivo, d10.

b) Coeficiente de uniformidad, UC.
c) Tipo, forma de grano, densidad y

composicion.

Afecta la perdida de carga de agua limpia, la eficiencia

de eliminacion de particulas y la perdida de carga.

4. Caracteristicas del lecho filtrante
a) Profundidad de la cama

b) Porosidad

c) Estratificaciéon

d) Grado de entremezclado medio.

La porosidad afecta la cantidad de solidos que se
pueden almacenar dentro del filtro. La profundidad de
la cama afecta la perdida de carga inicial, duracién de
la carrera. El grado de entremezclado afectara el

rendimiento del lecho.

5. Tasa de filtracion.

Se utiliza en combinacién con las variables 2,3 y 4

para calcular la perdida de carga limpia.

6. Control de Caudal

Los principales métodos ahora utilizados para
controlar la velocidad de flujo a través del filtro de flujo
descendente. Los filtros pueden clasificarse como (1)
filtracion de velocidad constante con carga fija, (2)
velocidad constante filtracion con carga variable, y (3)

filtracién con velocidad de disminucién variable.

7. Control de Caudal

La variable de disefio depende de si la fuerza

impulsora sera la gravedad o la presién aplicada.
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Variable

Significado

8. Sistema de retrolavado

Metodos comuUnmente utilizados para el lavado a
contracorriente de lechos de filtro medio granular
operados en el modo semicontinuo incluye (1) lavado
a contracorriente con agua auxiliar de lavado de
superficie agitacién, (2) retrolavado de agua con
fregado de aire auxiliar y (3) combinacion de aire y
agua de lavado a contracorriente. Con los primeros
dos métodos, la fluidizacion del medio granular es
necesario para lograr una limpieza efectiva del lecho
filtrante al final de la ejecucion. Con el tercer método,

la fluidizacién no es necesaria.

9. Requisitos del retrolavado

Afecta el tamafio de la tuberia del filtro y la galeria de

tuberia.

10. Accesorios de filtro

Los accesorios del filtro influyen: (1) el sistema de
drenaje usado para soportar los materiales de
filtracion, recoger el efluente filtrado y distribuir el agua
y el aire de retrolavado (donde se use); (2) los canales
de agua de lavado utilizados para eliminar el agua de
retrolavado gastada del filtro; y (3) los sistemas de
lavado de superficie utilizados para ayudar a eliminar
el material adherido del medio filtrante.

Fuente (Eddy & Metcalf, 2014)

1.7.3.1 Caracteristicas del agua filtrar.

Las caracteristicas mas importantes del agua a filtrar son la concentracién de
soélidos en suspensioén, el tamafio y la distribucion de tamafios de las particulas, y

la consistencia de floculo.

1.7.3.2 Caracteristicas del medio filtrante.

La caracteristica del medio filtrante que mas afecta el proceso de filtracién es el
tamano del grano. El tamafio del grano afecta tanto a la perdida de carga en la
circulacién del agua a través del filtro como a la tasa de variacion de dicho
aumento durante el ciclo de filtracion. Si el tamafio del grano efectivo del medio
filtrante es demasiado pequefio, la mayor parte de la fuerza actuante se empleara
para vencer la resistencia de friccion provocada por el lecho filtrante, mientras que,

si el tamafio efectivo es demasiado grande, muchas de las particulas de menor
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tamafo presentes en el agua a filtrar pasaran directamente a través del filtro sin

ser eliminadas.

1.7.3.3 Velocidad de Filtracion.

La velocidad de filtracibn es un pardmetro importante por cuanto afecta la
superficie necesaria del filtro. Para una aplicacion dada del filtro, la velocidad de
filtracidbn dependera de la consistencia de los floculo y del tamafio de grano de
grano del lecho filtrante. Por ejemplo, si los floculo son débiles de consistencia,
las velocidades de filtracién elevadas tenderan a romper los floculo y arrastrar gran

parte de los mismos a través del filtro.

1.7.4 Mecanismo de eliminacién de las particulas

Los principales mecanismos que parecen contribuir a la eliminacion de las

particulas solidas de un filtro de medio granular se identifican y describen en la

siguiente tabla.

Tabla 5: Principales mecanismos y fend6menos que contribuyen a la

eliminacion del material dentro de un filtro granular.

Mecanismo

Descripcién

1. Retencion

a) Mecanica

b) Contacto aleatorio

Las particulas de mayor tamafio que los poros del filtrante
son retenidas mecanicamente.

Las particulas de menor tamafio que los poros del medio
filtrante quedan atrapados del filtro por contacto aleatorio.

2. Sedimentacién 0]

impactacion

Las particulas pesadas que no siguen las lineas de
corriente se asientan dentro del medio filtrante.

3. Intercepcion

Muchas de las particulas que se mueven no siguen las
lineas de corriente se eliminan cuando entran en contacto
con la superficie del medio filtrante.

4. Adhesion

Las particulas se adhieren a la superficie del medio filtrante
al pasar por él. Dada la fuerza creada por el agua que fluye,
parte de la materia es arrastrada antes de quedar
firmemente adherida y es transportada a zonas mas
profundas dentro del lecho. Al obturarse el lecho, la fuerza
de arrastre superficial aumenta hasta el punto en el que no
se puede eliminar mas materia. Es posible que una cierta
cantidad de material atraviese el fondo del filtro, causando
la subita aparicién de turbidez del efluente.

5. Floculacion

6. Adsorcion quimica
a) Enlace
b) Intercepcién quimica

7. Adsorcion fisica

Una vez que una particula ha entrado en contacto con la
superficie del medio filtrante o con otras particulas,
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a) Fuerzas
electrostaticas

b) Fuerzas
electrocinéticas

c) Fuerzas de Van der
Waals

cualquiera de estos mecanismos, o ambos a la vez,
pueden ser responsables de su retencion.

8. Crecimiento bioldgico

El crecimiento bioldgico dentro del filtro reducira el
volumen del poro y puede mejorar la eliminacién de
particulas mediante alguno de los mecanismos de
eliminacién descritos (de 1 al 5).

(Eddy & Metcalf, 2014, pag. 1133)
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CAPITULO IV
METODOLOGIA DE INVESTIGACION
Periodo de investigacion

La investigacion de “Reduccion de la Materia Organica por Filtros de Arena en
Serie de Flujo Descendente”, se desarrolld6 durante un periodo de ocho meses.
Iniciando este desarrollo desde mes de agosto del afio 2018 hasta el mes de abril
del afio 2019.

Ubicacion de los filtros de arena

Los filtros de arena fueron instalados en la Zona Biofilm de investigacion (zona 2)
del Centro de Investigacién en Tratamiento de Agua Residuales y residuos
Peligrosos (CITRAR) ubicado en la Puerta N°7 de la Universidad Nacional de

Ingenieria.

UASB-Tanque
séptico

/ 36
Biofilm Filtro de 8%
Arena <

Figura 2. Ubicacién de los Filtros de Arena a escala piloto en la Zona Biofilm de
CITRAR.
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Afluente de los filtros de arena

El afluente evaluado en el Sistema de Filtros de Arena en serie, fue tomada del
efluente de un Reactor UASB-Tanque séptico. Este reactor se caracterizaba por
presentar un efluente con un promedio de DBOsde 77.47 mg/l , 18.18mg/l de SST,
para los meses evaluados (desde mes de octubre del afio 2018 hasta el mes de
abril del afio 2019).

El efluente del Reactor UASB-Tanque séptico fue recolectado en un tanque de
200L, para posteriormente ser bombeado al Tanque de Abastecimiento del
Sistema de Filtro de Arena en Serie. Esta operacion se realizaba dos veces al dia
durante un intervalo de tiempo de 20 minutos (uno a las 10am y otro 5pm), con la
finalidad de evitar variaciones en la caracteristica del afluente por un proceso de
sedimentacion (Ver ANEXO N° 1).

Sistema de filtro de arena en serie

El sistema de filtros de arena en serie, implementado para verificar la reduccién
en la materia organica, estaba conformado por un sistema de filtro de arena en
serie de flujo descendente de lecho convencional para el primer filtro, seguido de
un filtro de flujo descendente de lecho reducido. La implementacion del
funcionamiento de los filtros en serie de flujo descendente, fue elegido por la

simplicidad en la operacién.

Los filtros en serie estaban interconectadas mediante una manguera de 3/8 pulg;
y se caracterizaron por presentar una dimension de 1.5m de alto, diametro interno
de 62mm y un espesor de 0.3mm. Estando el primer filtro de flujo descendente de
lecho convencional, conformado por un medio filtrante arena de Coeficiente de
Uniformidad (Cu)=1.45, tamafio efectivo (Te)= 0.65mm y una profundidad de lecho
filtrante de 600mm; y el segundo filtro de lecho reducido estaba conformado por
un medio filtrante de Cu=1.45y Te de 0.46mm con una profundidad de lecho de
300mm. Ambos filtros presentaban una grava de soporte de Cu= 1.28 y
Te=4.21mm.

La determinacién de caracteristicas granulométricas (Coeficiente de uniformidad
y Tamafio efectivo), tanto para medio filtrante y grava de soporte, fue considerada
en base a los antecedentes; y el célculo de estas fue desarrollado en base al
andlisis de granulometria explicado por (Lazares, 2006), tal como se muestra en
el ANEXO N° 5y ANEXO N° 6.
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El sistema de filtro de arena en serie de flujo descendente-descendente (Sistema
), se implementé en paralelo al sistema de filtro de arena en serie de flujo
ascendente-descendente (Sistema Il). Este Ultimo sistema con las mismas
caracteristicas fisicas, en relacion a sus dimensiones y orden de medio filtrante
del Sistema I; tendiendo asi para el primer filtro de flujo ascendente un lecho
convencional de 600mm de alto, y para el segundo filtro de flujo descendente un
lecho reducido de 300mm de profundidad. Los estudios para ambos sistemas
(Sistema | y 11), fue con el objetivo de realizar estudios en paralelo (Ver ANEXO
N° 2), que nos permitan Identificar las mejoras que se puede generar al cambiar

el sentido de flujo operacional del sistema de filtros de arena.

Etapas de la investigacién filtros de arena en serie

Para el desarrollo de la investigaciéon de los Sistema de filtro de Arena en serie (Sl

y Sll), se desarroll6 cinco etapas detalladas a continuacion:

1.12.1 Pruebas preliminares de los sistemas filtros

Antes de proceder con la etapa de construccion de los sistemas de filtros de arena
en serie se hizo pruebas preliminares, que nos permitan verificar la carga

hidraulica necesaria para el funcionamiento de los filtros en serie.

Para lo cual se hizo una instalacion previa de los filtros en serie adosados a una
tarima de 2m de alto, y ubicados en serie uno a continuacion de otra, con una
diferencia de 10 a 30cm entre ambos filtros en serie. Esto con el objetivo de
verificar un funcionamiento hidraulico adecuado. Esto se desarroll6 para ambos

sistemas, mediante la circulacion agua sin contaminantes (Ver ANEXO N° 3).

De la prueba preliminares desarrolladas se encontrd que, para el funcionamiento
hidraulico adecuado de los sistemas de filtros de arena en serie, tanto para el flujo
descendente-descendente y ascendente-descendente, se determind que los

filtros deben ubicarse con una diferencia de 30cm de alto.
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1.12.2 Construccion de los sistemas filtros de arena.

Teniendo en cuenta el de nivel adecuado de los sistemas de filtro en serie, se
procedio a construir los sistemas de filtros de arena, para lo cual se hizo necesario

de los materiales detallados a continuacion:

1.12.2.1 Sistema de Almacenamiento.

Con la finalidad de mantener un abastecimiento continuo durante el periodo de
funcionamiento, y evitar un proceso de sedimentacién se utilizé para el

almacenamiento, lo detallado a continuacion:

e Tanque de 600L.

e Piezometro, que permita verificar el volumen de agua en el
almacenamiento.
Ver Figura 53 del ANEXO N° 4.

1.12.2.2 Sistema de Regulacion de Caudal.

Para el control de flujo de caudal a través de los filtros en serie de los Sl y SlI, se
utilizé los materiales:

e Galonera de 10L.
e Valvula flotadora
e Valvula de gas.
Ver Figura 54 del ANEXO N° 4.

1.12.2.3 Sistema de Filtracion de Arena en Serie.

Para los sistemas de filtros de Arena en serie se utiliz6 los siguientes materiales

detallados a continuacion:

e Tarima de 2m de altura.

e Tablero de Madera, para empotrar los filtros, mediante el uso de
abrazaderas.

e Manguera de 3/8 pulg, para interconectar los filtros en serie

e Plastico negro, para el recubrimiento solar.

e Filtros acrilicos de una dimension de 1.5m de alto por un diametro de

0.06m, y un espesor 3mm.
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Es importante indicar que, cuando se mandé a preparar los filtros acrilicos,
se consider6 aberturas circulares de diametro de 3/8”, para el ingreso del
afluente, salida del efluente, y lavado del filtro, de acuerdo al antecedente
(Rosas Bustamante & Ugaz Saabedra, 2014).

Para la ubicacién de la tuberia rebose, punto por donde se evacua el agua
de lavado, se considero una la altura necesaria para permitir la expansion
durante el contralavado, para lo cual se tomé como referencia la
investigacion desarrollada por (Rosas Bustamante & Ugaz Saabedra,
2014), teniendo asi la una tuberia de rebose de diametro de 3/4*, ubicada
con un desnivel de 0.04m de la clave inferior de la tuberia de salida y
lavado, para los filtros considerados en los sistemas de filtracién de arena,

tal como se muestra en la Figura 3.

1.12.3 Seleccion del medio filtrante de los sistemas filtros de arena
1.12.3.1 Caracteristicas granulométricas

Para la seleccion las caracteristicas técnicas, tanto en granulometria y
profundidad del medio filtrante de los filtros en serie, se tuvo en consideracion la
recomendacion de los antecedentes de filtros de arena utilizados el tratamiento de
agua residual. En consideracion a ello se procedi6 a seleccionar la granulometria
para el medio filtrante de lecho convencional y reducido, y medio de soporte tal
como se detalla en el ANEXO N° 5y ANEXO N° 6.

1.12.3.2 Caracteristicas Porosidad

Para determinar la porosidad del medio filtrante utilizado, se utilizé la metodologia
indicada en (Arboleda Valencia, 1972, pags. 494, 495). El célculo de la porosidad
se detalla en el ANEXO N° 7

De lo detallado anteriormente se ha permitido definir las caracteristicas técnicas

del medio filtrante, indicadas en la siguiente tabla.

Tabla 6:Caracterizas técnicas del medio filtrante

Caracteristicas Técnicas del Medio Filtrante
Lecho Lecho Medio de
Convencional | Reducido Soporte
Coeficiente uniformidad 1.45 1.45 1.28
Tamafio efectivo (mm) 0.65 0.46 4.2
Profundidad (m) 0.6 0.3 0.3
Porosidad (%) 40.3 38.9 -

Fuente: Elaboracion Propia
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1.12.4 Determinacion del tipo afluente y la tasa de filtracién a evaluar en los

sistemas filtros de arena

Teniendo en consideracion las investigaciones desarrolladas en los antecedentes,
se hizo la evaluacion en los sistemas de filtro descendente- descendente (Sl) y
sistema de filtro ascendente-descendente (Sll), con tres tipos de afluente; siendo
el primero el que proviene de la unidades de tratamiento UASB (Reactor
Anaerobio de Flujo Ascendente), UASB Diluido (Mezcla en la relacién de 2:1 de
agua potable y afluente del tanque UASB) y UASB-Tanque séptico, tal como se
muestra en la Tabla 7 y Tabla 8.

Para la definir el tipo de afluente a evaluar a lo largo de la investigacion de filtros
de arena implementados para la reduccibn de materia organica, se ha
considerado, que afluente a utilizar nos brinde carreras de filtracion largas y buena
reduccion de solidos, este ultimo por facilidades de laboratorio fue medida a partir
de la turbidez, teniendo en cuenta que la turbidez es un buen indicador de
reduccion de particulas pequefias (Eddy & Metcalf, 2014).

De los resultados mostrados en Tabla 7 y Tabla 8, se verifica que afluente que
presenta una mejor composicion de agua residual, para obtener carrera de
filtracibn mas largas , y mayor porcentaje de reduccién de turbidez, es el afluente

de un UASB-Tanque séptico, tanto en el sistema l y Il.



Tabla 7 : Turbidez y Carrera de filtracién del Sistema |

UASB UASB-Diluido UASB-Tanque séptico
Tasa (m3/m2xdia) 95.39 33.39 33.39 19.08 9.54
Turbiedad (UNT)
Afluente 64.25 59.5+5.56 20.15+4.14 86.5+18.5 66.27+20.54
Efluente 1 36.8 33.35+4.65 8.25+3.76 57.1+27.9 18.07+0.81
Efluente 2 - 46.43+13.3 6.79+3.62 36.4+19.4 18.63+2.40
Reduccion (%) 42.72 21.97 66.30 57.92 71.89
Carrera de filtracion (dias) 1 3 >5 4 >5
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 8 : Turbidez y Carrera de filtracién del Sistema
UASB UASB-Diluido Tanque Séptico
Tasa (m3/m2*dia) 95.39 33.39 33.39 19.08 9.54
Turbiedad (UNT)
Afluente 64.25 59.5+5.56 20.15+4.14 86.5+18.5 66.27+20.54
Efluente 1 54.2 - 7.75+6.08 39.70+8.52 54.07+11.60
Efluente 2 24.3 49.73+2.89 5.08+3.58 33.50+9.08 19.37+£2.55
Reduccion (%) 62.18 16.41 74.79 61.27 70.77
Carrera de filtracion (dias) 1 3 >5 4 >5

Fuente: Elaboracion propia
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En cuanto a la tasa de filtracion, se tomo referencia los resultados obtenidos Tabla
7 y Tabla 8, para la calidad de afluente de UASB-Tanque séptico y lo indicado por
(Latrach, y otros, 2016, pag. 294) que, “ las altas eficiencias de reducciéon de
materia organica se verifican a bajas tasas de carga hidraulica”. Definiendo asi las

tasas las tasas de filtracion a trabajar, tal como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 9: Tasas de filtracion

Caudal Tasa
ml/min m3/dia m3/(m?*dia)
70 0.101 33.39
40 0.058 19.08

20 0.029 9.54

Fuente: Elaboracion propia

1.12.5 Determinacién del tiempo de retencién hidraulico.

El tiempo de retencion hidraulico en los sistemas de filtros de arena en serie, va
diferir tanto para al filtro de lecho convencional y reducido, esto debido a la
porosidad de ambos medios filtrantes y volumen de agua utilizado para la puesta

en funcionamiento de cada filtro.

En ese sentido para determinar el tiempo de retencién hidraulico tedérico, para las
tres tasas de filtracion a evaluar, se determina teniendo en cuenta que al inicio de
la carrera de filtracion el lecho filtrante se encuentra limpio, y el volumen de agua
utilizado para la puesta en funcionamiento de cada filtro (ver Figura 4 y Figura 5).
Teniendo en cuenta ello se determina el TRH de cada medio involucrado, tal como
se en muestra en la siguiente tabla:

Tabla 10: Tiempo de retencién hidraulico producido en cada medio
involucrado y por tasa de filtracion.

Caudal de filtracién (m3/min)
MEDIO 0.00007 | 0.00004] 0.00002
Lecho Convencional 10.43 18.25 36.50
Lecho Reducido 5.03 8.81 17.62
Medio de Soporte 7.01 12.26 24.53
Del Vol. De Agua encima del SI-M1 6.90 12.08 24.15
Del Vol. De Agua encima del SI-E1 18.11 31.70 63.40
Del Vol. De Agua encima del SII-M2 18.98 33.21 66.42
Del Vol. De Agua encima del SII-E2 18.11 31.70 63.40
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Es importante indicar que para determinar el tiempo retencién hidraulico de cada
filtro, se ha considerado el caudal a filtrar, el volumen libre del medio filtrante, el
volumen libre de la grava y el volumen de agua utilizado para la puesta en
funcionamiento de cada filtro. Permitiéndonos obtener los tiempos de retencién

hidraulico para cada filtro involucrado.

Tabla 11: tiempo retencion hidraulico para filtro involucrado.

Tiempo de Retencion Hidraulico (min)
Caudal - -
(m3/min) Sistemal l Sistema Il
SI-M1 SI-E1 SlI-M2 SII-E2
0.00007 24.34 30.16 36.41 30.16
0.00004 42.59 52.77 63.73 52.77
0.00002 85.18 105.55 127.45 105.55

1.13 Operacion de los filtros de arena

La operacion completa de los sistemas de filtracibn de arena implementados
(Sistema 1 y 11), se detalla en base a las etapas de filtracion y lavado, tal como se

muestra a continuacion:
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Figura4 : Operacion de Sistemade Filtro
de Arena en serie: Filtro de flujo
descendente (SI-M1) seguido Filtro de
flujo descendente (SI-E1)

Nota. P1, P2, P3 (Puntos de muestreo).

R: Rebose

Secuencia de funcionamiento del Filtro

e Abrir la valvula A: Permite la entrada del
afluente.

o Abrir la valvula B: Permite que el afluente
fluya a través del filtro (SI-M1).

e Abrir lavalvula D: Permite que el efluente
del SI-M1 ingrese al SI-E1.

e Abrir valvula F: Permite que el efluente
del filtro SI-M1 fluya a través del filtro SI-
El.

e Todas las demas vélvulas deben estar
cerradas.

Operacion de lavado de los Filtros

Para Lavar el SI-M1, se debe:

e Abrir la valvula C: Permite evacuar la
columna agua formada por colmatacién
del filtro.

e Cerrarla Valvula Ay C.

¢ Unavez evacuada toda el agua del filtro,
se conecta a la valvula C a un grifo de
agua (Esto permite que el agua de
lavado fluya a través del medio de
fitrante en sentido ascendente,
expandiendo la arena y lavando los
s6lidos acumulados en la superficie de la
misma, arrastrandolo fuera del filtro).

Para Lavar el SI-E1 se debe:

e Abrir la valvula E: Permite evacuar la
columna agua formada por colmatacién
del filtro.

e CerrarlaValvulaDy F.

¢ Unavez evacuada toda el agua del filtro,
se conecta la valvula D a un grifo de
agua.

Operacién de acondicionamiento
Después del lavado del filtro, se hace
ingresar agua limpia hasta el nivel de inicio
(Ni) antes después de puesta en
funcionamiento esto para el filtro M1 y E1).
Esta operacion se realiza con el objetivo de
evitar columnas de aire dentro del filtro.
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Figura5: Operacion de Sistema de Filtro de
Arena en serie: Filtro de flujo
descendente (SlII-M2) seguido Filtro de
flujo ascendente (SII-E2)

Nota. P1, P4, P5 (Puntos de muestreo).
R: Rebose

!_l? L | J

Secuencia de funcionamiento del Filtro

e Abrir la valvula G: Permite la entrada del
afluente.

e Abrir la valvula I: Permite que el afluente
fluya a través del filtro (SII-M2).

e Abrir la valvula J: Permite que el efluente
del SII-M2 ingrese al SII-E2.

e Abrir valvula L: Permite que el efluente del
filtro SII-M2 fluya a través del filtro SII-E2.

e Todas las demas valvulas deben estar
cerradas.

Operacién de lavado de los Filtros

Para Lavar el SlI-M2, se debe:

e Abrir la valvula H: Permite evacuar la
columna agua formada por colmatacion
del filtro.

Cerrar laValvula G y I.

¢ Una vez evacuada toda el agua del filtro,
se conecta a la valvula H a un grifo de
agua (Esto permite que el agua de lavado
fluya a través del medio de filtrante en
sentido ascendente, expandiendo la
arena y lavando los sélidos acumulados
en la superficie de la misma, arrastrandolo
fuera del filtro).

Para Lavar el SII-E2 se debe:

e Abrir la valvula K: Permite evacuar la
columna agua formada por colmatacion
del filtro.

CerrarlaValvulaLy J

¢ Una vez evacuada toda el agua del filtro,

se conecta la valvula K a un grifo de agua.

Operacién de acondicionamiento

Después del lavado del filtro, se hace ingresar
agua limpia hasta el nivel de inicio (Ni) antes
después de puesta en funcionamiento esto
para el fitro M2 y E2). Esta operacién se
realiza con el objetivo de evitar columnas de
aire dentro del filtro.
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1.13.1 Sistema de funcionamiento del Filtro

El funcionamiento de los filtros detallados en Figura 4 y Figura 5, fue desarrollada
para las tres tasas de filtracion 33.39, 19.08 y 9.54m%m?xdia, para ambos

sistemas de filtracion de arena (Sl y SllI).

Segun (Eddy & Metcalf, 2014), el final del ciclo del filtrado se alcanza cuando
empieza a aumentar el contenido de sélidos en suspension en el efluente hasta
alcanzar un nivel maximo aceptable, o cuando se produce una pérdida de carga
prefijada en la circulacion a través del lecho filtrante. En la presente investigacion
la culminacion de las carreras de filtracion para todos los filtros involucrados en
los sistemas de filtracion se dio cuando se llegé aprovechar la maxima carga

hidraulica disponible.

1.13.2 Operacion de lavado de los filtros de arena

En cuanto culmino la carrera de filtracion, los filtros entraron en una fase de
regeneracion o lavado del filtro. Teniendo como primera actividad el purgado de
toda el agua acumulado en los filtros (ello se realizaba generalmente en un
intervalo de cinco minutos para cada filtro). Dicha actividad se desarroll6 por medio
de las valvulas C y E, para los filtros del sistema I; y por la valvula H y K para los
filtros del Sistema Il (Ver Figura 4, Figura 5). Esta operacion se realiza, con la
finalidad de reducir, la presién necesaria de agua de grifo a utilizar en la etapa de

lavado a contracorriente.

En cuanto se culmind la actividad de purgado, se procedié con el lavado del filtro,
durante un intervalo de tiempo de 3 a 4 minutos para cada filtro, con agua de la
red publica a una presion que oscilaba entre 4.1 a 7.1lmca, reguladas por
manometro. En dicha etapa se utilizé 20 litros de agua para cada filtro involucrado
(Ver ANEXO N° 8).

En la eliminacion de agua de lavado, se hizo una medicién de los sélidos
acumulados, por medio de la metodologia de solidos sedimentables,
permitiéndonos definir cual seria la cantidad de solidos a evacuar por filtro por

carrera, mensualmente y anualmente (Ver ANEXO N° 9).
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1.13.3 Operacion de acondicionamiento de los filtros

1.14

La etapa de acondicionamiento de los filtros de arena, consiste en utilizar 20 litros
de agua de grifo, para eliminar pequefio solidos restantes y hasta que le nivel de
agua sobre la superficie arena este estable para dar inicio a su funcionamiento, y
de esa manera se evite el ingreso de columnas de aire que aceleran la colmatacion
del filtro. A partir de entonces la evaluacion de filtracion comenzé hasta que se
agote la carga hidraulica disponible (el maximo nivel de agua que puede alcanzar
en el filtro (Ver ANEXO N° 9).

Parametros evaluados

Los parametros evaluados durante el periodo de investigacion, a fin de determinar
la reduccion de la materia organica, y verificar el comportamiento de los sistemas

de filtros de arena fueron los siguientes:

1.14.1 Condiciones del Ambiente

e Temperatura del ambiente

¢ Humedad relativa del ambiente (HR).

1.14.2 Afluente y Efluente del Filtro de Arena

e Temperatura del afluente y efluente del filtro.

e Turbidez del afluente y efluente del filtro (UNT).

e PH del afluente y efluente del filtro.

e Demanda Bioquimica de Oxigeno del afluente y efluente del filtro (DBOs
mg/l).

e Demanda Bioquimica de Oxigeno soluble del afluente y efluente del filtro
(DBOs Soluble mg/l).

e Solidos suspendidos totales del afluente y efluente del filtro (SST mg/l).

e Solido suspendidos volatiles del afluente y efluente del filtro (SSV mg/l).

1.14.3 Carrera de Filtracion

Hasta la colmatacion del Filtro
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1.14.4 Aguade lavado de filtros de Arena

e Presion de lavado de los filtros de Arena.

o Solidos sedimentables del agua de lavado de los filtros de arena.

1.14.5 Solidos fijos y voléatiles en muestra del lecho filtrante.

e Solidos totales del medio filtrante (mg/l).

e Solidos volatiles del medio filtrante (mg/l).

1.15 Frecuencia de monitoreo

La frecuencia de monitoreo se desarroll6 de acuerdo a lo detallado en la siguiente

tabla.

Tabla 12: Frecuencia de Monitoreo de los Sistemas de Filtros de Arena

Medio

Parametros evaluados

Frecuencia de Monitoreo

Condiciones
Ambientales

Temperatura del ambiente

Diario (2 a 3 veces al dia)

Humedad relativa del ambiente (HR)

Diario (2 a 3 veces al dia)

Temperatura Diario (2 a 3 veces al dia)
Turbidez Diario (2 a 3 veces al dia)
PH Diario (2 a 3 veces al dia)
Afluente y ) . .
Efluente Demanda Bioquimica de Oxigeno 2 a 3 veces por semana
Demanda Bioquimica de Oxigeno soluble 2 a 3 veces por semana
Solidos suspendidos totales 1 vez a la semana
Solido suspendidos volatiles 1 vez a lasemana
Carrera de . . .
. g Periodo de Funcionamiento De acuerdo ala
Filtracion

colmatacion del Filtro

Agua de lavado
de los filtros

Presion de lavado de los filtros

Solidos sedimentables del agua de lavado

De acuerdo a la
colmatacion del Filtro

Medio filtrante
de Arena

Solidos totales

Solidos volatiles

Final de evaluacion de los
filtros

Fuente: Elaboracion propia

La medicion diaria se desarroll6 en las horas de 9am, 12pm y 16pm.
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1.16 Procedimiento de los monitoreo

Los procedimientos establecidos para la caracterizacion de los pardmetros
fisicoquimicos y componentes organicos, se utilizé los métodos establecidos en
(AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, 1992), detallados a continuacion:

1.16.1 Condiciones Ambientales.
1.16.1.1 Temperaturay humedad relativa.

Para determinar la temperatura y humedad relativa del ambiente, se utilizd
Termometro Portatil Proskit NT-311.

1.16.2 Afluente y Efluente del Sistema de Filtro de Arena en serie.
1.16.2.1 Temperatura.

Para determinar la temperatura del agua residual, tanto antes del filtrado y

después de filtrado, se utilizé un termémetro portatil marca HACH HQ-40d.

1.16.2.2 Turbidez.

La metodologia elegida por su precision, su sensibilidad y su facil aplicacién a un

amplio margen de turbiedades, es el método nefelométrico de turbidez (UNT).

La medicién de la turbiedad se lleva a cabo mediante un Turbimetro portatil marca
HACH 2100Q

1.16.2.3 PH.

La determinacién del PH, se realiz6 con un equipo HACH HQ11d portatil.

1.16.2.4 Demanda bioquimica de oxigeno total.

La demanda bioguimica de oxigeno (DBOs), es utilizado como indicador de
concentracion bruta de materia organico mayores a 1.0mg/l ( (Eddy & Metcalf,
2014, pag. 114) . La determinacién de dicho pardmetro, esta relacionada con la
medicion de oxigeno disuelto que consumen los microorganismos en proceso de

oxidacion bioquimica de la materia orgénica.

% Principio
El método consiste en llenar la con muestra, hasta rebosar, un frasco
hermético de 300ml, e incubarlo a la temperatura estable (20°C) durante 5

dias.
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+ Materiales y Equipos
e Frascos Winkler
¢ Nutrientes (Cloruro de calcio, Sulfato de Magnesio, Cloruro Ferrico
y Solucién Buffer)
e Equipo de aireacién
e Pipeta de 25 a 50ml
e Incubadora a 20+1°C

e Medidor de oxigeno disuelto con electrodo de agitacion.

+ Procedimiento

e Dejar los frascos Winkler Limpios y secos, de acuerdo al nimero
de puntos a muestrear (Nota: los frascos deben rotularse cuando
estan secos.).

e Airear el agua destilada, de acuerdo a la cantidad a utilizar, durante
un intervalo de tiempo de 2 horas como minimo.

o Preparar el agua destilada, con los mismos nutrientes e inhibidor y
medir el oxigeno disuelto en dia 0.

e Llenar con el agua preparada con nutrientes, hasta la mitad de los
frascos Winkler.

o Posteriormente mediante una pipeta de 20 o 50ml, succionar la
cantidad necesaria de muestra, e inocular, la cantidad deseada en
los frascos, de acuerdo a cada punto.

o Posteriormente llenar con el agua destilada preparada, hasta la
mitad de cuello del frasco Winkler.

e Prepara dos blancos de agua dilucién preparada sin inoculo.

e Al quinto dia medir el oxigeno disuelto de las muestras.
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Calculo

DEOS (?) _ (01-D2) ; (B1 — B2)f

Donde:

D1= OD de la muestra diluida inmediatamente después de su preparacion,
mgl/l.

D2= OD de la muestra diluida después de 5 dias de incubacién a 20°C,
mg/l.

P= Fraccion volumétrica decimal de la muestra utilizada.

B1= OD de control de simiente antes de la incubacion, mg/I.

B2= OD de control de simiente después de la incubacién, mg/l.

f= Proporcion de la simiente en la muestra diluida con respecto a la del
control de simiente= (% de simiente en la muestra diluida) / (%simiente

en el control de simiente).

1.16.2.5 Demanda bioquimica de oxigeno soluble.

La demanda bioquimica de oxigeno soluble (DBOs Soluble), esta relacionada con

la medicion de oxigeno disuelto que consumen los microorganismaos en proceso

de oxidacion bioquimica de la materia organica filtrada.

R/
0’0

Principio

El método consiste en llenar con la muestra filtrada, hasta rebosar, un
frasco hermético de 300ml, e incubarlo a la temperatura estable (20°C)
durante 5 dias.

Materiales y Equipos
Ademas de los materiales mencionados en el item 1.16.2.4, se requiere
un:

e Filtro de porosidad de 0.45um
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% Procedimiento

El procedimiento a seguir es similar a la DBOs (ver item 1.16.2.4), la Gnica

diferencia es que se agrega dos procedimiento previo a la inoculacion de

la muestra, que es la que se detalla a continuacion:

Instalar el sistema de filtrado y el filtro membrana, e iniciese la
succion.
Filtresese un volumen de muestra bien mezclada por el filtro de

porosidad de 0.45u

1.16.2.6 Solidos suspendidos totales.

Es la porcién de materia obtenida luego de una operacion del filtrado del agua

residual cruda por un filtro de fibra de vidrio de una micra, y de ser sometido a un

proceso de evaporacion 103 y 105°C.

% Principio del método

Secar la muestra filtrada a una temperatura de 105°C + 5°C por un periodo

de una hora. La fraccién remanente corresponde al contenido de solidos

suspendidos totales y la fraccién evaporada, al contenido de agua.

@,

+ Materiales y Equipos

Balanza

Capsula de porcelana

Filtro de fibra de vidrio de porosidad de 1 micra.
Estufa para el secado

Pinzas para capsulas

< Procedimiento

Acondicionamiento del crisol y filtro Whatman

Secar la Capsula y filtro Whatman en el horno a 105°+ 5°C, durante
una hora.

En caso se mida solidos volatiles, incinérese a 5504+-50°C, durante
una hora mas en la mufla.

Enfriar en desecador para equilibrar la temperatura

Tarar la Capsula y filtro Whatman esterilizada (Wc+).
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Andlisis de Muestra

o Instalar el sistema de filtrado y el filtro e iniciese la succion.

o Filtresese un volumen medido de muestra bien mezclada por el
filtro de fibra de vidrio.

e Separese cuidadosamente el filtro del aparato y trasladase al crisol
ubicado en el disecador.

e Séquese la Capsula y filtro Whatman con sélidos en el horno a
105°C, durante una hora.

o Enfriese en el desecador para equilibrar la temperatura.

e Tarra la Capsula y el residuo tras la evaporacion a 105°C (W+f a
105°C).

« Célculo

Calcula el contenido de solidos suspendidos totales, expresado en mg/l

m Wc+f a105°C,g) — (Wc +f
SST (_g) _( g —( g

1000
1 Volumen de la muestra (L) X me

1.16.2.7 Solidos suspendidos Volatiles

Es la cantidad de solidos suspendidos totales, que se volatilizan a una temperatura
de 550+50°C. A esta temperatura, la fraccion organica se oxida y desaparece en
forma de gas, quedando la forma inorganica en cenizas. Permitiéndonos obtener
Solidos Suspendidos Volatiles y Fijos para hacer referencia, a los componentes

organicos e inorgénicos.

@,

« Principio
El residuo obtenido de los sélidos suspendidos totales se incinera, a

temperatura constante de 550+50°C.

< Material
Ademas de los materiales mencionados en el item 1.16.2.6, se requiere
un:

e La Mufla
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R/

+ Procedimiento
¢ Introducir a la mufla la capsula con el sélido suspendido total seco
a 103-105°C, proveniente de la medicion de solidos suspendidos
totales.
¢ Lentamente subir la temperatura a 550°C. Mantener la temperatura
durante 1h, y luego disminuir completamente hasta menos de
200°C
o Enfriese en el desecador para equilibrar la temperatura.
e Pesar la Capsula y el residuo tras la combustién a 550°C (W+f a
105°C).
+ Calculo

Calcula el contenido de solidos suspendidos volatiles, expresado en mg/l

Wc +f a105°C,g) — (Wc + fa 550°C,
SSV(%):( c+fa g —(Wc+fa g

] x1000mg

Volumen de la muestra (L)

1.16.3 Solidos generados por el lavado del filtro de arena.
1.16.3.1 Solidos sedimentables

Es la expresion aplicada al material que se desprende de la suspension en un
periodo determinado.

R/

+ Materiales y Equipos

e Cono de Imhoff

@,

< Procedimiento con el método Volumétrico

e Llenar un cono Imhoff hasta la marca 1-1 con una muestra bien
mezclada.

e Dejar sedimentar durante 1hora.
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« Calculo.

e Se determina midiendo los ml de sélidos sedimentables en L.

1.16.4 Solidos retenidos en el medio filtrante de arena.
1.16.4.1 Sélidos totales de muestra sélida.

Es la expresion que se aplica a los residuos de material que quedan en un
recipiente después de la evaporacién de una muestra y su consecutivo secado en

estufa a temperatura definida.

+ Principio: Se evapora una muestra correctamente mezclada en una placa

pesada y secada a peso constante en el Horno a 103-105°C.

< Instrumentos

Se utilizan todos los materiales mencionados en el item 1.16.2.6.

< Procedimiento
Acondicionamiento del crisol
e Como se va medir solidos volatiles, se incinera a 103-105°C
durante una hora, posteriormente se incinera al crisol limpio a 550
+50°C durante una hora.
e Enfriar en desecador para equilibrar la temperatura
e Tara la Capsula (Pi)
Analisis de Muestra
e Pesar en la capsula con la muestra solida (Po) (25g a 50g de
exactitud de muestra solida)
e Colocar en el horno de secado a una temperatura de 103-105°C,
hasta una masa constante. Para la mayoria de las muestras, 16 a
24 horas son suficientes para alcanzar una masa constante).
o Retirar de la estufa y enfriar en el desecador.

e Tarar la Capsula y la muestra sélida secada a 105°C (Pf).

«+ Calculos
Calcular el contenido de solidos totales presente en el medio filtrante, se

calcula se la siguiente forma:

Pf1-Po

Solidos totales (%)=ﬁ
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1.16.4.2 Sdlidos Fijos de Muestra solida

+« Principio: Se evapora una muestra correctamente mezclada en una placa

pesada y secada a peso constante en el Horno a 550°C.

< Instrumentos

Se utilizan todos los materiales mencionados en el item 1.16.2.7.

+ Procedimiento
Andlisis de Muestra
e Transfiérase la muestra tarada de solidos totales de la muestra
solida a un horno de mufla fria.
e Caliéntese hasta una temperatura de 550°C e incinérese durante
una hora.

e Tarar la Capsulay la muestra solida secada a 550°C (Pf2).

%+ Caélculos
Calcular el contenido de solidos fijos presente en el medio filtrante, se

calcula se la siguiente forma:

Pf1-Pf2
Pi—-Po

Solidos totales (%)=
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CAPITULO V
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

En el presente capitulo se muestra los resultados obtenidos durante la etapa de
investigacion de los sistemas de filtros de arena en serie de flujo descendente-
descendente (Sl) y del sistema de filtro de arena de arena en serie de flujo
ascendente- descendente (Sll); evaluados desde el mes de agosto del afio 2018
hasta el mes de abril del afio 2019. Es importante indicar que, el sistema Il fue
implementado con el objetivo de identificar las variaciones inherentes al sistema
de filtro de arena y verificar las mejoras que se pueden producir al cambiar de

sentido de flujo.

Para mostrar los registros de los resultados obtenidos, en cuanto a los parametros
fisicoquimicos, se utilizd el andlisis estadistico de valores promedio, maximos y
minimos, con la finalidad de garantizar un nivel de confianza de 95% al 99%, de
las mediciones realizadas. Esto fue desarrollado teniendo en cuenta las

indicaciones de (Romero, 2004, pag. 112) para andlisis de resultados.

Resultados obtenidos durante la seleccién del afluente a evaluar en los

sistemas filtros de arena serie.

Para definir el tipo de afluente a evaluar a lo largo de la investigacién en el sistema
de filtro de arena en serie, implementado para verificar el porcentaje de reduccion
de materia orgéanica, se ha considerado que el afluente a utilizar brinde carreras
de filtracion largas y buena reduccién de soélidos, esta consideracion se realizé
teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los antecedentes, por lo cual se
ha realizado una evaluacion, durante los meses de agosto y setiembre para tres
tipos de afluente (UASB, UASB diluido, UASB-Tanque séptico). Es importante
indicar que, por facilidades de laboratorio, se ha utilizado como indicador de
porcentajes de reduccion producidas en relacién al parametro de la turbidez;
teniendo en cuenta que dicho parametro se caracteriza por ser un buen indicador
de reduccion de particulas pequefias, segun lo indicado por (Eddy & Metcalf,
2014).
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Tabla 13 : Resultados de la turbidez y carrera de filtracién del Sistema de filtro de arena en serie de flujo descendente-descendente

(Sistema I).
UASB UASB-Diluido UASB-Tanque séptico
Tasa (m3/m2xdia) 95.39 33.39 33.39 33.39 9.54

Turbiedad (UNT)

Afluente 64.25 59.54+5.56 20.15+4.14 86.5+18.5 66.27+20.54

Efluente 1 36.8 33.35%4.65 8.25+3.76 57.1+27.9 18.07+0.81

Efluente 2 - 46.43+13.3 6.79+3.62 36.4+£19.4 18.63+2.40
Reduccion (%) 42.72 21.97 66.30 57.92 71.89

1 2 >5 4 >5

Carrera de filtracion (dias)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 14 : Resultados de la turbidez y carrera de filtracién del Sistema de filtro de arena en serie de flujo ascendente-descendente

(Sistema 1).
UASB UASB-Diluido UASB-Tanque séptico

Tasa (m3/m2+dia) 95.39 33.39 33.39 33.39 9.54
Turbiedad (UNT)

Afluente 64.25 59.5+5.56 20.15+4.14 86.5+18.5 66.27+20.54

Efluente 1 54.2 - 7.75+6.08 39.70+£8.52 54.07£11.60

Efluente 2 24.3 49.73+2.89 5.08+3.58 33.50+9.08 19.37+2.55
Reduccidn (%) 62.18 16.41 74.79 61.27 70.77

1 2 >5 4 >5

Carrera de filtracion (dias)

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 12 se muestra los resultados obtenidos de los porcentajes de
reduccion de turbidez para el primer filtro (M1) y segundo filtro (E1) del sistema
filtro de arena de flujo descendente-descendente (Sl), y enla Tabla 14, se muestra
los resultados obtenidos de los porcentajes de reduccion de turbidez para el
primer filtro (M2) y segundo filtro (E2) del sistema de filtro de arena de flujo
ascendente-descendente (Sll). Asimismo, se muestra los resultados de carreras

de filtracion para para los tres tipos de afluente utilizado en el sistema Sl y SlI.
De los resultados mostrados en Tabla 12

Tabla 14, se verifica que, el afluente que presenta una carrera de filtracion mas
larga y mayor porcentaje de reduccién de turbidez, para una misma tasa de
filtracién (33.9 m3/m2xdia), es afluente del UASB-diluido, con una carrera de
filtracibn mayor a 5 dias, y un porcentaje de reduccién de turbidez mayor al 70%;
sin embargo, dicho afluente se descarta en ser evaluado porque no caracteriza un

afluente de agua residual real.

En ese sentido se optd por trabajar con el afluente del UASB-Tanque séptico, con
quien se obtuvo carrera de filtracion de cuatro dias y un porcentaje de reduccién
de turbidez mayor al 55%, para una tasa de filtracion de 33.39 m3/m2xdia,
evaluada en ambos sistemas de filtros de arena en serie (Sl y SllI). Asimismo, se
verifico que al disminuir la tasa de filtracion la eficiencia reduccién de turbidez se
increment6 hasta un promedio de 70%, para ambos sistemas de filtros de arena,
por lo cual se evalud la variacion en el porcentaje de reduccién de materia organica
para tres tasas de filtracion 33.39, 19.08 y 9.54 m3/m2xdia, en ambos sistemas

de filtros de arena en serie (Sly SlI).

Registro de los valores promedio, mdximos y minimos obtenidos para las

tres tasas de filtracion evaluadas.

El resumen de los registros obtenidos, se muestra mediante la presentacién de
valores promedio, valores maximos y minimos, para los parametros monitoreados
tales como: SST, SSV, DBOs, DBOs particulada, PH, Temperatura, y Turbiedad,

para las les tres tasas de filtracion de 33.39, 19.08 y 9.54 m3/m?xdia.
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1.18.1 Para unatasa de filtracion de 33.39 m3/m?xdia.

Los datos recopilados para los sistemas de filtros de arena serie (Sl 'y Sll), para
una tasa de filtracion de 33.39 m®m2xdia, se dieron durante los meses de octubre,
noviembre y diciembre del afio 2018; mostrando a continuacion el resumen de los

resultados obtenidos.

Los resultados de los valores promedio, maximo y minimo mostrado en la Tabla
14, en cuanto a los parametros fisicoquimicos evaluados, para una tasa de
filtracion de 33.39 m®m?2xdia, indican que, en relacién a la calidad de afluente, la
variacion se mantuvo dentro del rango registrado a lo largo de toda la evaluacién
de los sistemas de filtro de arena en serie (Sl y Sll), teniendo asi, una
concentracion minima y méaxima de:13.73 a 18.00 mg/l de SST, 12.00 a 17.11 mg/I|
de SSV, 72.65 a 96.25 mg/l de DBOs, 27.83 a 39.08mg/l de DBOs Particulada, y
de 19.20 a 74.60 UNT de turbidez. En cuanto al efluente se verifica que la variacion
de valores maximos y minimos, se presenta de manera similar para ambos

sistemas de filtros de arena (Sl y SlI).
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Tabla 15: Resumen de los valores promedio, maximo y minimo obtenidos para una tasa de filtracion de 33.39 m®/m?2xdia.

Sistema | Parametro lielan Ui it
Calidad de Afluente Calidad del efluente (M1) Calidad del efluente (E1)
Prom., | Max., | Min., D.E Prom., | Max., | Min., D.S Prom., Max., Min., DS
(mg/l) | (mg/l) | (mgll) (mg/l) | (mg/l) | (mgll) (mg/l) | (mg/l) | (mgll) '
HR (%) N.D ND ND
T.A (°C) 24.66 | 33.00 | 20.00 2.62 24.66 | 33.00 | 20.00 2.62 24.66 33.00 | 20.00 | 2.62
SST 16.52 | 18.00 | 13.78 2.38 4.38 5.43 3.00 1.25 3.20 3.90 2.60 0.66
SsV 15.04 | 17.11 | 12.00 2.69 4.38 5.43 3.00 1.25 3.20 3.90 2.60 0.66
DBOs 84.78 | 96.25 | 72.65 6.68 75.85 | 85.62 | 65.25 7.47 70.13 83.90 | 59.55 | 7.68
| DBOs-P 32.84 | 39.08 | 27.83 5.02 31.72 | 37.00 | 26.44 7.47 24.88 25.82 | 24.06 | 0.89
PH 8.28 8.60 8.05 0.12 8.48 8.85 8.28 0.12 8.52 9.00 8.28 0.17
T (°C) 23.24 | 29.50 | 19.50 2.31 22.83 | 29.10 | 19.50 2.25 22.38 29.20 | 19.10 | 2.09
Turb (UNT) 38.13 | 74.60 | 19.20 12.39 20.31 | 33.00 | 12.50 4.89 17.53 2750 | 11.90 | 3.53
OD (mg/l) 0.13 0.29 0.04 0.07 0.13 0.25 0.05 0.07 0.13 0.25 0.07 0.07
C.F (dias) 2 7
SST 16.52 | 18.00 | 13.78 2.38 4.78 8.00 3.00 2.80 3.68 4.30 3.00 0.65
Ssv 15.04 | 17.11 | 12.00 2.69 4.74 7.87 2.90 2.73 3.47 3.90 3.00 0.45
DBOs 84.78 | 96.25 | 72.65 6.68 78.52 | 95.05 | 59.55 9.60 66.67 80.34 | 47.39 | 10.50
I DBOs-P 32.84 | 39.08 | 27.83 5.02 32.88 | 36.51 | 29.24 5.14 22.91 30.16 | 12.86 | 7.30
PH 8.28 8.60 8.05 0.12 8.40 8.78 8.13 0.13 8.54 9.00 8.25 0.18
T(°C) 23.24 | 29.50 | 19.50 2.31 23.32 | 29.20 | 19.60 2.31 22.88 28.40 | 19.70 | 2.15
Turb (UNT) 38.13 | 74.60 | 19.20 12.39 18.34 | 27.40 | 12.80 3.30 17.90 26.40 | 12.70 | 3.35
oD 0.13 0.29 0.04 0.07 0.12 0.20 0.07 0.05 0.11 0.19 0.08 0.04
C.F (dias) 7 6

Fuente: Elaboracion propia
Nota: Sistema | (Sistema de filtro de arena de flujo descendente- descendente); Sistema Il (sistema de filtro de arena de flujo ascendente-
descendente); ND (No determinado); Demanda bioquimica de oxigeno particulado (DBOs-P)
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1.18.2 Para unatasa de filtracion de 19.08 m3/m3xdia.

Los datos recopilados para los sistemas de filtros de arena serie (Sl y Sll), para
una tasa de filtracion de 19.08 m3/m?xdia, se dieron durante los meses de enero,
febrero, marzo del afio 2019; mostrando a continuaciéon el resumen de los

resultados obtenidos.

Los resultados de los valores promedio, médximo y minimo mostrado en la Tabla
15, para la tasa de filtracion de 19.08 m*/m?xdia, evaluada en el periodo de enero
hasta marzo del afio 2019, indican que la calidad de afluente presenta una
amplitud de variacion relativamente alta, respecto a la tasa de filtracion de 33.39
m3/m?xdia , para los parametros de SST, SSV, DBOs Total, DBOs Particulado y
turbidez; teniendo asi una concentracion minima y méaxima de:17.73 a 30.33mg/I
de SST, 17.73 a 25.33mg/l de SSV, 72.84 a 115.66mg/l de DBOs, 32.66 a
62.79mg/l de DBOs Particulada, y de 38.08 a 87.60 UNT de turbidez, esta
variacion se podria justificar por el cambio de color del agua residual captada en
la planta de tratamiento de agua residual de CITRAR durante los meses de febrero
y marzo ( ANEXO N° 10), que podria influir en la unidad de tratamiento UASB-
Tanque Séptico.
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Tabla 16: Resumen de los valores promedio, maximo y minimo obtenidos para una tasa de filtraciéon 19.08 m3m?xdia.

Tipo agua residual

sleEmE || PEEMETS e s A Calidad del efluente (M1) Calidad del efluente (E1)
Prom., Max., Min., D.E Prom., | Max., Min., D.S Prom., Max., Min., DS
(mg/l) | (mg/l) | (mg/l) (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) (mg/l) (mg/l) | (mg/l) '
HR (%) 46.86| 65.00] 31.00| 10.16 46.86| 6500 31..00| 10.16 46.86| 65.00| 31.00| 10.16
T.A(C) 20.44 | 36.00 | 23.00 | 275 | 29.44 | 36.00 | 23.00 | 2.75 20.44 | 3600 | 23.00 | 2.75
SST 17.73 | 3033 | 933 | 730 | 640 | 1511 | 236 | 3.61 5.13 855 | 1.80 | 2.90
Ssv 17.73 | 25.33 | 236 | 290 | 563 | 7.90 | 2.36 | 2.90 4.40 650 | 1.80 | 2.39
DBOs 72.84 | 115.66 | 42.51 | 20.05 | 57.66 | 93.93 | 27.73 | 18.04 | 4876 | 8111 | 2589 | 15.64
| DBOs-P 3266 | 6279 | 16.92 | 10.93 | 2455 | 41.58 | 8.94 | 858 19.97 | 3106 | 750 | 590
PH 827 | 869 | 7.84 | 023 | 845 | 880 | 810 | 0.9 8.60 896 | 824 | 017
T (°C) 28.67 | 3240 | 2410 | 1.98 | 2823 | 31.20 | 23.40 | 1.88 27.76 | 3110 | 2330 | 1.83
Turb (UNT) | 38.08 | 87.60 | 10.80 | 1955 | 13.62 | 22.60 | 6.61 | 3.60 1337 | 2310 | 767 | 3.83
oD (mg/) 009 | 012 | 005 | 002 | 009 | 011 | 007 | 002 0.14 022 | 007 | 005
C.F (dias) 5 8
SST 17.73 | 3033 | 933 | 730 | 572 | 1400 | 2.87 | 1.29 433 855 | 171 | 2.55
SsV 17.73 | 2533 | 236 | 290 | 558 | 1400 | 2.87 | 115 4.09 836 | 171 | 228
DBOs 72.84 | 11566 | 42.51 | 2005 | 62.42 | 86.34 | 38.28 | 1641 | 5023 | 8297 | 2917 | 16.22
| DBOs-P 3266 | 6279 | 16.92 | 1093 | 26.63 | 35.16 | 15.79 | 7.20 2051 | 36.87 | 864 | 7.48
PH 827 | 869 | 784 | 023 | 844 | 880 | 800 | 0.0 8.53 9.01 | 802 | 022
T (°C) 28.67 | 3240 | 2410 | 1.98 | 2865 | 31.80 | 23.80 | 1.94 28.09 | 3230 | 2350 | 2.02
Turb (UNT) | 38.08 | 87.60 | 10.80 | 1955 | 17.89 | 3540 | 9.97 | 6.87 1525 | 3540 | 7.69 | 535
oD (mg/) 009 012| 005| 002 019| 050 009] 016 024] 057| o041] o021
C.F (dias) 9 8

Fuente: Elaboracion propia
Nota: Sistema | (Sistema de filtro de arena de flujo descendente- descendente); Sistema Il (sistema de filtro de arena de flujo ascendente-
descendente); ND (No determinado); DBOs-P Demanda bioquimica de oxigeno particulado
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1.18.3 Para unatasa de filtracion de 9.54 m3/m?2xdia.

Para la tasa de filtracion de 9.54 m®m?xdia, los registros de los datos fueron
recopilados durante los meses de marzo a abril del afio 2019, para ambos

sistemas de filtro de arena en serie (Sl y SlI).

Los valores maximos y minimos registrados para una tasa de filtracion de 9.54
m3/m?xdia, en los sistemas de filtros de arena en serie (Sl y Sll), muestran que la
variacion de la calidad del afluente se presenta de manera similar a la tasa de
filtracion de 33.39 m®m?2xdia, teniendo asi; una concentracion minima y maxima
de:18.00 a 23.43 mg/l de SST, 18.00 a 22.57 mg/l de SSV, 51.44 a 93.00 mg/l de
DBOs, 25.14 a 42.72mg/l de DBOs Particulada, y de 18.10 a 41.60 UNT de
turbidez. En cuanto al efluente se verifica que la variacion de valores maximos y
minimos, se presenta de manera similar para ambos sistemas de filtros de arena
(Sly sl).
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Tabla 17: Resumen de los valores promedio, maximo y minimo obtenidos para una tasa de filtraciéon de 9.54 m3m3xdia.

. . Tipo agua residual
Sistema | Parametro : : :
Calidad de Afluente Calidad del efluente (M1) Calidad del efluente (E1)
Prom., | Max., | Min., D.E Prom., | Max., | Min., D.S Prom., Max., Min., D.S
(mg/l) | (mg/l) | (mg/l) (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) (mg/l) (mg/) | (mg/l)
HR (%) 51.43| 74.00| 37.00 10.12| 51.43| 74.00| 37.00| 10.12 51.43 74.00 37.00| 10.12
T.A(°C) 28.72 | 34.00 | 23.00 2.93 28.72 | 34.00 | 23.00 2.93 28.72 34.00 23.00 2.93
I SST 20.89 | 23.43 | 18.00 2.73 3.70 5.71 2.40 1.77 3.80 6.60 2.20 2.43
SSV 20.02 | 22.57 | 18.00 2.33 3.70 5.71 2.40 1.77 2.25 2.30 2.20 0.07
DBOs 74.22 | 93.00 | 51.44 15.09 55.89 | 69.32 | 39.45 12.19 41.60 56.28 26.32 | 10.95
DBOs-P 31.03 | 42.72 | 25.14 10.12 27.22 | 32.03 | 22.28 4.88 16.30 21.46 9.50 6.15
PH 8.04 8.21 7.81 0.10 8.23 8.41 8.08 0.08 8.39 8.53 8.12 0.11
T(°C) 27.93 | 32.20 | 23.60 2.24 27.08 | 30.50 | 23.40 2.08 26.74 30.30 22.70 1.89
Turb (UNT) 28.23 | 41.60 | 18.10 7.63 11.05 | 15.90 | 7.00 2.96 8.80 11.90 5.34 2.15
OD (mg/l) 0.09 0.12 0.05 0.02 0.09 0.11 0.07 0.02 0.14 0.22 0.07 0.05
C.F (dias) 10 12
Il SST 20.89 | 23.43 | 18.00 2.73 3.73 7.90 1.00 3.67 3.61 9.00 0.27 4.72
SSsV 20.02 | 22.57 | 18.00 2.33 3.63 7.60 1.00 3.50 3.41 8.40 0.27 4.37
DBOs 74.22 | 93.00 | 51.44 15.09 62.02 | 78.88 | 48.25 13.16 42.11 60.23 26.72 | 11.32
DBOs-P 31.03 | 42.72 | 25.14 10.12 24.00 | 31.49 | 16.51 10.59 12.93 16.78 9.28 3.75
PH 8.04 8.21 7.81 0.10 8.18 8.46 7.97 0.11 8.39 8.57 8.17 0.10
T (°C) 27.93 | 32.20 | 23.60 2.24 27.42 | 31.20 | 24.70 1.94 26.45 30.90 22.70 2.08
Turb (UNT) 28.23 | 41.60 | 18.10 7.63 1051 | 1450 | 6.43 2.42 9.10 12.60 5.27 2.17
OD (mg/l) 0.09 0.12 0.05 0.02 0.19 0.50 0.09 0.16 0.24 0.57 0.11 0.21
C.F (dias) 16 12

Fuente: Elaboracion propia
Nota: Sistema | (Sistema de filtro de arena de flujo descendente- descendente); Sistema Il (sistema de filtro de arena de flujo ascendente-
descendente); ND (No determinado); DBO5-P Demanda bioquimica de oxigeno particulado
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1.19 Registro mensual de los parametros fisicoquimicos, por tasa de filtracion.

A continuacién, se detalla el registro mensual de los parametros fisicoquimicos
evaluados, en el afluente y efluentes de los sistemas filtros de arena en serie (Sl
y SlI), para las tres tasas de filtracion (33.39, 19.08 y 9.54m%m?xdia).

1.19.1 PH.

El monitoreo del parametro fisico de PH, fue realizado de 2 a 3 veces al dia,
durante el periodo de evaluacion de los sistemas de los filtros de arena serie (Sl'y
Sll); mostrando a continuaciébn mediante una gréfica, el resumen mensual los

datos obtenido para las tres de filtracion.

[ Tasa 33.39m/dia ] [ Tasa 19.08m/dia ] Tasa 9.54m/dia
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Figura 6: Variacion mensual del PH para las tres tasas de filtracion en el sistema
de filtro de arena en serie de flujo descendente-descendente (Sistema I).

Nota: AF (afluente); M1 (primer filtro de flujo descendente); E1 (segundo filtro de flujo
descendente).

La variacion mensual mostrado en la Figura 6 para las tres tasas de filtracion
evaluadas, nos indica que la calidad PH se incrementa a medida que el agua
residual recorre por los filtros de arena en serie del sistema I; teniendo asi, un PH
promedio para el afluente, efluente del primer filtro de flujo descendente (M1), y
del segundo filtro de flujo descendente (E1) de: 8.28, 8.48 y 8.52 respectivamente
para la tasa de filtraciéon de 33.39 m3m2xdia; y un promedio de 8.27, 8.45, 8.60
respectivamente para la tasa de filtracion de 19.08 m®m?2xdia; y un promedio de

8.04, 8.23, 8.39 respectivamente para la tasa de filtracion de 9.54 m3*/m?2xdia.
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Figura 7: Variacion mensual del PH para las tres tasas de filtracion, en el sistema
de filtro de arena en serie de flujo ascendente-descendente (Sistema ll)..

Nota: AF (afluente); M2 (primer filtro de flujo ascendente M2); E2 (segundo filtro de
flujo descendente E2).

La variacibn mensual de PH, mostrada en la Figura 7, para las tres tasas de
filtracién del sistema de filtro de arena en serie de flujo ascendente-descendente
(SII), presenta un comportamiento similar al sistema de filtro de arena en serie de
flujo descendente-descendente (Sl); es decir el PH se incrementa a medida que
agua recorre los filtros de arena; teniendo asi, un PH promedio para el afluente,
efluente del primer filtro de flujo ascendente (M2), y para el segundo filtro de flujo
descendente (E2) de: 8.28, 8.40 y 8.54 respectivamente para la tasa de filtracion
de 33.39 m*m3xdia; y un promedio de 8.27, 8.44, 8.53 respectivamente, para la
tasa de filtracion de 19.08 m®m?2xdia; y un promedio de 8.04, 8.18, 8.39

respectivamente para la tasa de filtracion de 9.54 m3*/m?2xdia.

Este incremento de PH, que se genera cuando el agua residual atraviesa los filtros
de arena en serie, tanto para el sistema | y Il, se podria justificar, porque el PH del
afluente influye en la capacidad de intercambio i6nico entre las particulas
suspendidas y los granos medio filtrante, teniendo asi para un PH superior a 7, un
aumento de intercambio de cationes y un disminucion de intercambio de aniones
sobre las superficies negativas; asi mismo, esto se podria contribuir por la
oxidacion bioquimica de acidos organicos y la destrucciéon de sales de acidos
inorganicos producen incrementos de PH, de acuerdo a lo indicado por (Romero,
2004, pag. 67).
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1.19.2 Solidos suspendidos totales.

El monitoreo del parametro de solidos suspendidos totales (SST), fue realizado de
1 vez por semana, durante el periodo de evaluacion de los sistemas de los filtros
de arena serie (Sl y SlI). Dichos resultados obtenidos son mostrados mediante un
resumen mensual de los datos obtenido para las tres de filtracion.
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Meses de evaluacién

Figura 8: Variacién mensual de los SST para las tres tasas de filtracién en el
sistema de filtro de arena en serie de flujo descendente-descendente (Sistema ).
Nota: AF (afluente); M1 (primer filtro de flujo descendente); E1 (segundo filtro de flujo
descendente).

La variacién mensual para los sélidos suspendidos totales (SST), en el sistema de
filtro de arena en serie de flujo descendente-descendente (Sl), para las tres tasas
de filtracion mostrada en la Figura 8, nos muestra que, la concentracién de solidos
suspendidos totales disminuye a medida que, el afluente atraviesa los filtros de
arena en serie del sistema |; asi mismo, se verifica que la variaciéon de la
concentracion de SST, es mayor en el primer filtro de flujo descendente (M1) que
el segundo filtro de flujo descendente (E1), teniendo asi, una concentracion de
SST para el afluente, efluente del primer filtro de flujo descendente (M1), y para el
efluente del segundo filtro de flujo descendente (E1) de: 16.52, 4.38 y 3.20 mg/I
respectivamente para la tasa de filtracion de 33.39 m®m?2xdia; y un promedio de
17.73, 6.40, 5.13mg/l respectivamente, para la tasa de filtracion de 19.08
m3/m2xdia; y un promedio de 20.89, 3.70, 3.80 mg/l respectivamente, para la tasa
de filtracion de 9.54 m3/m?xdia.
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Meses de evaluacion

Figura 9: Variacion mensual de los SST para las tres tasas de filtracion en el
sistema de filtro de arena en serie de flujo ascendente-descendente (Sistema ll)..
Nota: AF (afluente); M2 (primer filtro de flujo ascendente M2); E2 (segundo filtro de
flujo descendente E2).

La variacion mensual de solidos suspendidos totales (SST) para las tres tasas de
filtracién, para el sistema de filtro de arena en serie de flujo ascendente-
descendente (Sll), mostrada en la Figura 9, presenta un comportamiento similar
al sistema de filtro de arena en serie de flujo descendente-descendente (Sl), es
decir la calidad del agua residual disminuye a medida que atraviesa los filtros de
arena; asi mismo, la reduccién de SST generada por el primer filtro de flujo
ascendente (M2) es mayor que la reduccion de SST producida por el segundo
filtro de flujo ascendente (E2), teniendo asi, una concentracién promedio de SST
para el afluente, efluente del primer filtro de flujo ascendente (M2), y para el
segundo filtro de flujo descendente (E2) de, 16.52, 4.78 y 3.68mg/l
respectivamente para la tasa de filtracion de 33.39 m3/m3xdia; y un promedio de
17.73, 5.72, 4.33mg/l respectivamente, para la tasa de filtracion de 19.08
m3/m2xdia; y un promedio de 20.89, 3.73, 3.61mg/l respectivamente, para la tasa
de filtracion de 9.54 m3*/m?3xdia.

La disminucion de SST que se genera cuando el agua residual atraviesa los filtros
de arena en serie, tanto para el Sly SlI, se podria justificar; para el primer filtro de
ambos sistemas, por la porosidad (40.3%); mientras que para el segundo filtro de
ambos sistemas, que también genera un disminucion de SST, se verifica que no
es tan significativa como el primer filtro, esto se podria justificar porque la calidad

del afluente que ingresa al segundo filtro presenta baja concentracion de SST que
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impide que su reduccion se genera de manera tan significa como primer filtro,
dado que la porosidad es de 38.3%.

1.19.3 Solidos suspendidos volétiles.

El monitoreo de parametro de solidos suspendidos volatiles (SSV), fue realizado
de 1 vez por semana, durante el periodo de evaluacion de los sistemas de los
filtros de arena serie (Sl y Sll); mostrando a continuacién mediante una grafica, el

resumen mensual de los datos obtenidos para las tres de filtracion.
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Meses de evaluacion

Figura 10: Variacién mensual de los SSV para las tres tasas de filtracion en el
sistema de filtro de arena en serie de flujo descendente-descendente (Sistema ).
Nota: AF (afluente); M1 (primer filtro de flujo descendente); E1 (segundo filtro de flujo
descendente).

La variacion mensual para los sélidos suspendidos volatiles (SSV), en el sistema
de filtro de arena en serie de flujo descendente-descendente (Sl), para las tres
tasas de filtracion mostrada en la Figura 10, nos muestra que, la concentracion de
solidos suspendidos volatiles disminuye a medida que el afluente atraviesa los
filtros de arena en serie del Sl; asi mismo, se verifica que la variacion de la
concentracion de SSV, es mayor en el primer filtro de flujo descendente (M1) que
el segundo filtro de flujo descendente (E1), teniendo asi, una concentracion
promedio de SSV para el afluente, efluente del primer filtro de flujo descendente
(M1), y para el segundo filtro de flujo descendente (E1) de 15.04, 4.38 y 3.20mg/I,
respectivamente para la tasa de filtracion de 33.39 m®m?2xdia; y un promedio de

17.73, 5.63 y 4.40mg/l respectivamente, para la tasa de filtracion de 19.08
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m3/m2xdia; y un promedio de 20.02, 3.70, 2.25mg/l respectivamente, para la tasa
de filtracion de 9.54 m3*/m?xdia.
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Meses de evaluacién

Figura 11: Variacion mensual de los SSV para las tres tasas de filtracion en el
sistema de filtro de arena en serie de flujo ascendente-descendente (Sistema Il)..
Nota: AF (afluente); M2 (primer filtro de flujo ascendente M2); E2 (segundo filtro de
flujo descendente E2).

La variaciébn mensual de solidos suspendidos volatiles (SSV) para las tres tasas
de filtracion, para el sistema de filtro de arena en serie de flujo ascendente-
descendente (Sll), mostrada en la Figura 11, presenta un comportamiento similar
al sistema de filtro de arena en serie de flujo descendente-descendente (Sl), es
decir la calidad del agua residual disminuye a medida que atraviesa los filtros de
arena; asi mismo, la reduccion de SSV generada por el primer filtro de flujo
ascendente (M2) es mayor que la reduccion de SSV producida por el segundo
filtro de flujo descendente (E2). Teniendo asi, una concentracion promedio de SSV
para el afluente, efluente del primer filtro de flujo ascendente (M2), y para el
segundo filtro de flujo descendente (E2) de, 15.04, 4.74 y 3.47mg/l
respectivamente para la tasa de filtracién de 33.39 m3/m2xdia; y un promedio de
17.73, 5.58 y 4.09mg/l respectivamente, para la tasa de filtracibn de 19.08
m3/m2xdia; y un promedio de 20.02, 3.63, 3.41mg/l respectivamente, para la tasa

de filtracion de 9.54 m®/m?2xdia.

Esta disminucion de SSV que se genera cuando el agua residual atraviesa los
filtros de arena en serie, tanto en el Sly Sll, se podria justificar; para el primer filtro
de ambos sistemas, por el mecanismo de retencion y la oxidacion bioquimica de

compuestos organicos, por el tamafio efectivo del medio filtrante(0.65 mm); y para
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el segundo filtro de ambos sistemas que también genera un disminucion de SSV,
pero de una manera no tan significativa como el primer filtro, se podria justificar
por la porosidad similar al primer filtro y porque la oxidacion bioquimica no se
presenta de manera significativa por el bajo suministro de sustrato, a pesar de
presentar un mayor area de contacto por el tamafio efectivo del medio filtrante de
0.45mm.

1.19.4 Turbiedad.

El monitoreo del parametro de la turbiedad, fue realizado de 2 a 3 veces al dia,
durante el periodo de evaluacion de los sistemas de los filtros de arena serie (Sly
Sll), mostrando a continuacion mediante una gréfica, el resumen mensual los
datos obtenidos para las tres de filtracion.
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Meses de evaluacion

Figura 12: Variacion mensual de la turbiedad para las tres tasas de filtracién en el
sistema de filtro de arena en serie de flujo descendente-descendente (Sistema ).
Nota: AF (afluente); M1 (primer filtro de flujo descendente); E1 (segundo filtro de flujo
descendente).

La variacion mensual de la turbiedad, en el sistema de filtro de arena en serie de
flujo descendente-descendente (SI), para las tres tasas de filtracion mostrada en
la Figura 12, nos indica que, la turbiedad disminuye a medida que el afluente
atraviesa los filtros de arena en serie del SI; asi mismo, se verifica que la variacion
de la turbiedad generada por el primer filtro de flujo descendente (M1) es mayor
qgue el segundo filtro de flujo descendente (E1), teniendo asi, una turbiedad
promedio para el afluente, efluente del primer filtro de flujo descendente (M1), y
efluente del segundo filtro de flujo descendente (E1) de: 38.13, 20.31y 17.53UNT
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respectivamente para la tasa de filtracion de 33.39 m*/m?xdia; y un promedio de
38.08, 13.62, 13.37UNT respectivamente, para la tasa de filtracion de 19.08
m3®m2xdia; y un promedio de 28.23, 11.05, 8.80UNT respectivamente, para la tasa
de filtracion de 9.54 m3/m?xdia.
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Meses de evaluacion

Figura 13: Variacion mensual de la turbiedad para las tres tasas de filtracion en el
sistema de filtro de arena en serie de flujo ascendente-descendente (Sistema ll).
Nota: AF (afluente); M2 (primer filtro de flujo ascendente M2); E2 (segundo filtro de
flujo descendente E2).

La variacion mensual de la turbiedad para las tres tasas de filtracion, para el
sistema de filtro de arena en serie de flujo ascendente-descendente (SllI),
mostrada en la Figura 13, presenta un comportamiento similar al sistema de filtro
de arena en serie de flujo descendente-descendente (Sl), es decir la calidad del
agua residual disminuye a medida que atraviesa los filtros de arena; asi mismo, la
reduccion de turbiedad generada por el primer filtro de flujo ascendente (M2) es
mayor que la reduccion de turbiedad producida por el segundo filtro de flujo
descendente (E2), teniendo asi, una turbiedad promedio para el afluente, efluente
del primer filtro de flujo ascendente (M2), y para el segundo filtro de flujo
descendente (E2) de, 38.13, 18.34 y 17.90UNT, respectivamente, para la tasa de
filtracion de 33.39 m®m?Zxdia; y un promedio de 38.08, 17.89, 15.25UNT,
respectivamente, para la tasa de filtraciéon de 19.08 m3*m2xdia; y un promedio de
28.23, 10.51, 9.10UNT, respectivamente, para la tasa de filtracion de 9.54
m3/m3xdia.
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Esta disminucion de turbiedad que se genera cuando el agua residual atraviesa
los filtros de arena en serie, tanto para el Sly Sll, se podria justificar para el primer
por la porosidad (40.3%), por la oxidacidbn bioquimica; mientras que para el
segundo filtro de ambos sistemas, que también se genera una disminucion de
turbiedad, se verifica que no es tan significativa como el primer filtro, esto se podria
justificar porque la calidad del afluente que ingresa al segundo filtro no presenta
una concentraciéon tan alta de particulas en suspension que sean faciles de
degradar mediante un proceso fisico o quimico, a pesar que el tamafio efectivo
del segundo filtro sea de 0.45mm.

1.19.5 Temperatura.

El monitoreo del parametro de la temperatura, fue realizado de 2 a 3 veces al dia,
durante el periodo de evaluacién de los sistemas de los filtros de arena serie
(Sistema | y 1l); mostrando a continuacion mediante una grafica el resumen
mensual los datos obtenidos para las tres de filtracion.
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Meses de evaluacion

Figura 14: Variacién mensual de la temperatura para las tres tasas de filtracion en
el sistema de filtro de arena en serie de flujo descendente-descendente (Sistema
).

Nota: AF (afluente); M1 (primer filtro de flujo descendente); E1 (segundo filtro de flujo
descendente).
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La variacion mensual de la temperatura, en el sistema de filtro de arena en serie
de flujo descendente-descendente (Sl), para las tres tasas de filtracion mostrada
en la Figura 14, nos muestra que la temperatura del afluente de agua residual, se
encuentra por debajo de la tempera ambiental; asi se verifica que, temperatura
disminuye a medida que, el afluente atraviesa los filtros de arena en serie del Sl;
teniendo asi, una temperatura promedio del ambiente, del afluente, efluente del
primer filtro de flujo descendente (M1), y para el efluente del segundo filtro de flujo
descendente (E1) de, 24.66, 23.24, 22.83 y 22.38°C respectivamente para la tasa
de filtracion de 33.39 m3®m?xdia; y un promedio de 29.44, 28.67, 28.65, 28.09°C
respectivamente, para la tasa de filtraciéon de 19.08 m®m?xdia; y un promedio de
28.72, 27.93, 27.08, 26.74°C respectivamente, para la tasa de filtracion de 9.54
m3/m2xdia.
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Figura 15: Variacién mensual de la temperatura para las tres tasas de filtracion en
el sistema de filtro de arena en serie de flujo ascendente-descendente (Sistemal ll)..
Nota: AF (afluente); M2 (primer filtro de flujo ascendente M2); E2 (segundo filtro de
flujo descendente E2).
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La variacibn mensual de la temperatura para las tres tasas de filtracion, para el
sistema de filtro de arena en serie de flujo ascendente-descendente (Sll),
mostrada en la Figura 15, presenta un comportamiento similar al sistema de filtro
de arena en serie de flujo descendente-descendente (Sl), es decir la temperatura
ambiente se encuentra por encima de la temperatura afluente, y disminuye a
medida que atraviesa los filtros de arena; asi mismo, se verifica que la disminucién
de la temperatura generada por el primer filtro de flujo ascendente (M2) no es tan
significativa como la variacién de temperatura producida por el segundo filtro de
flujo descendente (E2); teniendo asi, una temperatura promedio del ambiente, el
afluente, efluente del primer filtro de flujo ascendente (M2), y para el segundo filtro
de flujo descendente (E2) de, 24,66, 23.24, 23.32 y 22.88°C respectivamente para
la tasa de filtracion de 33.39 m®/m?2xdia; y un promedio de 29.44, 28.67, 28.65,
28.09°C respectivamente, para la tasa de filtracion de 19.08 m3m2xdia; y un
promedio de 28.72, 27.93, 27.42, 26.45°C respectivamente, para la tasa de

filtracion de 9.54 m3/m?xdia.

La variacion de la temperatura del agua residual, respecto de la temperatura
ambiental en ambos sistemas de filtros de arena en serie (Sl y Sll), se puede

justificar por las variaciones de las condiciones ambientales del lugar.

En cuanto disminucién de temperatura del efluente de los sistemas de filtro de
arena en serie (Sl y Sll), se podria justificar porque el intercambio iénico producido
entre las particulas suspendidas del agua residual y medio filtrante, generan
proceso endotérmico. Por otro lado, se tiene que, el primer filtro de flujo
descendente del sistema | (M1) presenta una mayor variacion que, el primer filtro
de flujo ascendente del sistema Il (M2), esta diferencia se podria justificar porque
el sentido de flujo del filtro M1, va en sentido decreciente al tamafio
granulométrico, permitiendo asi una mayor area de contacto entre las particulas y
el medio filtrante, y con ello mayor intercambio iconico que favorece una

disminucion de temperatura mas pronunciada.
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1.19.6 Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

El monitoreo del parametro de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs=DBOs
Soluble+DBOs Particulada), fue realizado de 2 a 3 veces por semana, durante el
periodo de evaluacion de los sistemas de los filtros de arena serie (Sistema | y I1);
mostrando a continuacién mediante una grafica, el resumen mensual los datos

obtenidos para las tres de filtracion.

Tasa 33.39m/dia [ Tasa 19.08m/dia ] Tasa 9.54m/dia
90.00 3Eles g5 71 : .
- TR 7852 . 4. 8307
. 80.00 : - + o 7651
§ 82.19 78.10 4 | 7 i %
:E, 70.00 / 6305 6493 ! .
2 6000 73.12 — Nls670
a R 60.16 P ~20
50.00 63.19 54.18 E
49.01 |
40.00 I
i 42.33
30.00 = ¢ pAF Ml i 37.20
& & @ © © e "9 D
&\s)o <<,° & @’b& @’b& ?‘9
o¥ N & &
® <

Meses de evaluacion

Figura 16: Variacién mensual de la DBOs para las tres tasas de filtracién en el
sistema de filtro de arena en serie de flujo descendente-descendente (Sistema ).
Nota: AF (afluente); M1 (primer filtro de flujo descendente); E1 (segundo filtro de flujo
descendente).

La variacion mensual de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs ), en el sistema
de filtro de arena en serie de flujo descendente-descendente (Sl), para las tres
tasas de filtracion mostrada en la Figura 16, nos muestra que, la concentracion de
la DBOs disminuye a medida que el afluente atraviesa los filtros de arena en serie
del sistema |, teniendo asi, una DBOs promedio para el afluente, efluente del
primer filtro de flujo descendente (M1), y para el segundo filtro de flujo
descendente (E1) de, 84.78, 75.85 y 70.13mg/l respectivamente para la tasa de
filtracion de 33.39 m3m?2xdia; y un promedio de 72.84, 57.66, 48.76 mg/l
respectivamente, para la tasa de filtracion de 19.08 m3®/m?xdia; y un promedio de
74.22, 55.89, 41.60 mg/l respectivamente, para la tasa de filtracion de 9.54

m3/m3xdia.
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Figura 17: Variacién mensual de la DBOs para las tres tasas de filtracién en el
sistema de filtro de arena en serie de flujo ascendente-descendente (Sistema Il).
Nota: AF (afluente); M2 (primer filtro de flujo ascendente M2); E2 (segundo filtro de
flujo descendente E2).

La variacion mensual de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) para las tres
tasas de filtracién, para el sistema de filtro de arena en serie de flujo ascendente-
descendente (Sistema Il), mostrada en la Figura 17, presenta un comportamiento
similar al sistema de filtro de arena en serie de flujo descendente-descendente
(SI), es decir la concentracién de la DBOs, disminuye a medida que atraviesa los
filtros de arena; teniendo asi, una DBOs promedio para el afluente, efluente del
primer filtro de flujo ascendente (M2), y para el segundo filtro de flujo descendente
(E2) de, 84.78, 72.84 y 74.22 mg/l respectivamente para la tasa de filtraciébn de
33.39 m¥/m3xdia; y un promedio de 78.52, 62.42, 65.02 mg/l respectivamente,
para la tasa de filtraciéon de 19.08 m3m?xdia; y un promedio de 66.67, 50.23,

42.11 mg/l respectivamente, para la tasa de filtracién de 9.54 m3/m2xdia.

Esta variacion generada de reduccién de DBOs, de manera similar en el primer y
segundo filtro del sistema | y Il, se podria justificar por la variacion de PH generada
en el efluente, producto de la oxidacién bioquimica y el intercambio iénico
generado en los filtros de arena.
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1.19.7 Demanda bioquimica de oxigeno particulada.

El monitoreo del pardmetro de la demanda bioquimica de oxigeno particulada
(DBOs particulada), fue realizado de 2 a 3 veces por semana, durante el periodo
de evaluacién de los sistemas de los filtros de arena serie (Sl y SlI); mostrando a
continuaciéon mediante una grafica, el resumen mensual los datos obtenidos para
las tres de filtracion.
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Figura 18: Variacién mensual de la DBOs Particulada para las tres tasas de
filtracion en el sistema de filtro de arena en serie de flujo descendente-
descendente (Sistemall).

Nota: AF (afluente); M1 (primer filtro de flujo descendente); E1 (segundo filtro de flujo
descendente).

La variacibn mensual de la demanda bioquimica de oxigeno particulada (DBOs-
P), en el sistema de filtro de arena en serie de flujo descendente-descendente (Sl),
para las tres tasas de filtracion, mostrada en la Figura 18, nos indica que, la
concentracion de DBOs-P disminuye a medida que el afluente atraviesa los filtros
de arena en serie del sistema [; asi mismo, se verifica que la variacion de la
concentracion de DBOs-P, es mayor en el segundo filtro de flujo descendente (E1)
gue en el primer filtro de flujo descendente (E1), teniendo una DBOs-P promedio
para el afluente, efluente del primer filtro de flujo descendente (M1), y para el
segundo filtro de flujo descendente (E1) de 32.84, 31.72 y 24.88mg/l
respectivamente para la tasa de filtracién de 33.39 m3®m?xdia; y un promedio de

32.66, 24.55 y 19.97mg/l respectivamente, para la tasa de filtracion de 19.08
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m®m?2xdia; y un promedio de 31.03, 27.22, 16.30mg/| respectivamente, para la

tasa de filtracion de 9.54 m3/m?xdia.
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Figura 19: Variacién mensual de la DBOs Particulada para las tres tasas de
filtracién en el sistema de filtro de arena en serie de flujo ascendente-descendente
(Sistema ll)..

Nota: AF (afluente); M2 (primer filtro de flujo ascendente M2); E2 (segundo filtro de
flujo descendente E2).

La variacibn mensual de la demanda bioquimica de oxigeno particulada (DBOs-
P), para las tres tasas de filtracion, para el sistema de filtro de arena en serie de
flujo ascendente-descendente (Sistema Il), mostrada en la Figura 19, presenta un
comportamiento similar al sistema de filtro de arena en serie de flujo descendente-
descendente (Sistema ), es decir la calidad del agua residual disminuye a medida
gue atraviesa los filtros de arena; asi mismo se verifica que, la reducciéon de DBO:s.
P, generada por el segundo filtro de flujo descendente (E2) es mayor que, la
reduccion de DBOs-P producida por el primer filtro de flujo ascendente (M2),
teniendo asi, una DBOs -P promedio para el afluente, efluente del primer filtro de
flujo ascendente (M1), y para el segundo filtro de flujo descendente (E2) de 32.84,
32.88 y 22.91mgl/l respectivamente para la tasa de filtracion de 33.39 m®/m?2xdia;
y un promedio de 32.66, 26.63 y 20.51mg/l respectivamente, para la tasa de
filtracion de 19.08 m®m?2xdia; y un promedio de 31.03, 24.00, 12.93mgl/l

respectivamente, para la tasa de filtracion de 9.54 m3/m?2xdia.
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Esta disminucion de la DBOs-P que se genera cuando el agua residual atraviesa
los filtros de arena en serie, tanto en el Sly Sll, se podria justificar por la porosidad
del medio filtrante, la oxidacion bioquimica e intercambio ionico, asi mismo, se
verifica que en ambos sistemas, la reduccion de la DBOs-P, se genera de manera
mas significativa en el segundo filtro que el primer filtro, esto se podria justificar
por la porosidad del primer filtro 40.3%, no genera una reduccién tan
representativa como en el segundo filtro, quien presenta una porosidad inferior
gue contribuye de manera mas significativa en la reduccién, ademas de ello por el
tamano efectivo del medio filtrante se contribuye a que aumente la oxidacion

bioquimica e intercambio iénico.

Resultados obtenidos en la culminacién de la carrera de filtracion de los

filtros de arena.

El funcionamiento de los filtros involucrados en los sistemas de filtros de arena en
serie, para las distintas tasas evaluadas de 33.39, 19.08 y 9.54m%m?3xdia,
culminaron una vez que se lleg6 aprovechar la maxima carga hidraulica

disponible.

1.20.1 Carrera de filtracion.

La carrera de filtracion para cada uno filtros involucrados, se determin6 una vez
que el filtro llego a aprovechar la maxima carga hidraulica disponible, mostrando
a continuacion la carrera de filtracion promedio identificado de acuerdo a la

variacion de la tasa de filtracion.

La variacion de la carrera de filtracion mostrada mediante la Figura 20, nos indica
gue, la carrera de filtracién de filtros aumenta a medida que disminuye la tasa de
filtracién; teniendo asi, una carrera de filtracién para la tasa de filtracion de 33.39
m3/m2xdia, para el primer filtro de flujo descendente del sistema I(M1), para el
segundo filtro de flujo descendente del sistema | (E1), para el primer filtro de flujo
ascendente del sistema 1I(M2) y para el filtro de flujo descendente del sistema Il
(E2) de 2, 7,6 y 7 dias respectivamente; y para la tasa de filtracion de 19.08
m3/m2xdia, para el filtro M1, E1, M2 y E2 una carrera de filtracion de 5, 8, 8y 9
dias respectivamente; y para la tasa de filtracién de 9.54 m3*/m?2xdia, para el filtro
M1, E1, M2y E2 una carrera de filtraciéon de 10, 12, 12 y 16 dias respectivamente.
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Esta diferencia de carrera de filtracion, se puede justificar comparando ambos
sistemas de filtros de arena (Sl y Sll); para el primer el filtro de ambos sistemas,
se verifica que el filtro M2 del SlI, presenta una carrera de filtracion superior al filtro
M1 del SI, para las tres tasas de filtracion, esta superioridad se puede justificar
porque el flujo del filtro M2 va en sentido decreciente del lecho filtrante, mientras
gue en el filtro M1, el flujo va en sentido creciente al tamafio del medio filtrante.
Para el segundo filtro, de ambos sistemas, se sabe el sentido de flujo y
estratificacion de arena es igual; sin embargo, para la tasa de filtracion 33.39
m3/m2xdia, se verifica que, el filtro E1 presenta una mayor carrera de filtracion,
esto puede justificar por la calidad de agua que ingresa al filtro E1, presenta una
menor cantidad de solidos; este comportamiento no se verifica en la tasa de
filtracion de 19.08 y 9.54 m3/m?xdia, porque la porosidad disminuye a medida que

el filtro de arena es operado.
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Figura 20:Variacién del tiempo de carrera de filtracion segun disminuye la tasa de
filtracion

Nota: AF (afluente); M1 (primer filtro de flujo descendente del sistema I); E1
(segundo filtro de flujo descendente del sistema I); M2 (primer filtro de flujo
ascendente del sistema Il); E2 (segundo filtro de flujo descendente del sistema ).



70

1.20.2 Solidos generados después del mantenimiento de los filtros de arena.

Los filtros fueron operados hasta el aprovechamiento méaximo carga hidraulica
disponible, después de ello los filtros entraban a una etapa de lavado con agua de
grifo a una presién que oscilaba entre 4.2 a 7.2 m.c.a, el cual consistia expandir
el lecho filtrante y eliminar los sélidos suspendidos que generaban la obstruccién
de los filtros de arena. Motivo por el cual se aprovechd en realizar la medicion de
la cantidad de solidos generados durante el lavado de cada filtro, para cada
carrera de filtracion, mostrando asi en la siguiente grafica el promedio de la
duracion de carrera de filtracion de cada filtro involucrado, en los sistemas de filtros

de arena en serie, por tasa de filtracion.
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Figura 21: Variaciéon de la cantidad de solidos generados después del lavado del
filtro de arena, para cada filtro involucrado, de acuerdo a la tasa de filtracion
evaluada.

Nota: M1 (primer filtro de flujo descendente del sistema 1); E1 (segundo filtro de flujo
descendente del sistema [); M2 (primer filtro de flujo ascendente del sistema Il); E2
(segundo filtro de flujo descendente del sistema ).

La cantidad de solidos generado después del lavado de cada filtro de arena, con
20l litros de agua de grifo, se diferencia de acuerdo a cada tasa de filtracion
evaluada; teniendo asi, para la tasa de filtracion de 33.39 m3/m2xdia, para el
primer filtro de flujo descendente del sistema I(M1), para el segundo filtro de flujo
descendente del sistema | (E1), para el primer filtro de flujo ascendente del sistema
II(M2) y para el filtro de flujo descendente del sistema Il (E2) de 2, 2,24y 2 mg
respectivamente; y para la tasa de filtracion de 19.08 m3/m2xdia, para el filtro M1,
El, M2y E2 de 2, 2,24y 2 mg respectivamente; y para la tasa de filtracion de
9.54 m3/m2xdia, para el filtro M1, E1, M2 y E2 de 2, 2,30y 2 mg respectivamente.
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La variacion de la cantidad de solidos generados, se puede justificar por variacion

de la carrera de filtracion.

En adicion a la presentacion de la cantidad de solidos formados por lavado de
cada filtro, en la Figura 22, se hace una presentacion de la cantidad de solido
generado por mes, de acuerdo al periodo de carrera de filtracion, para cada tasa
de filtracion evaluada.
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Figura 22: Variacion de la cantidad de solidos generado mensualmente para cada
filtro de arena involucrado.

Nota: M1 (primer filtro de flujo descendente del sistema I); E1 (segundo filtro de flujo
descendente del sistema I); M2 (primer filtro de flujo ascendente del sistema Il); E2
(segundo filtro de flujo descendente del sistema ll).

De la Figura 22, se tiene que, la cantidad de solidos generados por mes disminuye
a medida que la tasa de filtracion disminuye, esto puede justificar, porque la
cantidad de solidos que ingresa y el nimero de carrera de filtracion por mes

también disminuye, a medida que, se reduce la tasa de filtracion.
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1.21 Resultados obtenidos en la culminacion de operacion de los filtros de arena.

Al finalizar la evaluacién de los sistemas de filtros de arena en serie (Sl y Sll), se

hizo una evaluacion de los sélidos acumulados, mostrados en la figura Figura 23.

En dicha figura, se verifica que la cantidad de cantidad de soélidos en el filtro de
flujo ascendente del sistema Il (M2) presenta el mayor porcentaje de solidos
suspendidos totales y fijos formados; y el filtro que presenta mayor porcentaje de
solidos suspendidos volatiles es filtro de flujo descendente del sistema | (M1).
Teniendo asi, para el filtro M2 un porcentaje de solidos suspendidos totales de
78.72%, y en relacion a los soélidos suspendidos fijos de 77.52%; y para el filtro de
flujo descendente M1, se tiene un porcentaje de 2.23% de solidos suspendidos
volatiles.

Esto indica que la mayor estabilidad de materia organica, se ha generado en el
lecho filtrante de flujo descendente del sistema | (M1), luego se tiene al filtro de
flujo descendente del sistema | (E1), luego se tiene al filtro de flujo ascendente del
sistema Il (M2) y después al filtro de flujo descendente (E2).
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Figura 23: Medicion de solidos suspendidos formados en una muestra sélida.
Nota: MF —SI (Medio filtrante del sistema I); MF-SII (Medio filtrante del sistema Il); M1
(Filtro de flujo descendente del sistema I); E1 (Filtro del flujo descendente del sistema
1); M2 (Filtro de flujo ascendente del sistema Il); E2(Filtro de flujo descendente del
sistema ).
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CAPITULO VI
DISCUCION DE LOS RESULTADOS

En el presente capitulo se hace un analisis, relacionando el comportamiento de
cada uno de los pardmetros evaluados como PH, Temperatura, turbidez,
Demanda bioquimica de oxigeno, demanda bioquimica de oxigeno particulada,
solidos suspendidos totales, solidos suspendidos volatiles, carreras filtracion,
medicion de solidos suspendidos en el lecho filtrante, y la medicién de solidos
generados durante la etapa de manteamiento de filtros de arena. Esto se realiza
para las tres tasas de filtracion evaluadas en los sistemas de filtros de arena en
serie (Sly SlI).

Comparacion de paradmetros fisicoquimicos, segun el orden de filtros

involucrados, en los sistemas de filtros de arena en serie (Sl y SllI).

La comparacion de los parametros fisicoquimicos, en el efluente de los filtros
involucrados, en ambos sistemas de filtros de arena (S | y SlI), se realizd, teniendo
en cuenta que, la calidad del afluente que ingresa en ambos sistemas presenta

las mismas caracteristicas.

1.22.1 PH

De los resultados obtenidos se sabe que, el PH aumenta a medida que el afluente
atraviesa los filtros de arena; sin embargo, dicha variacién es diferente para cada
sistema de filtro de arena en serie evaluado. Motivo por el cual se hace un andlisis
de la variacién de PH producida, de acuerdo al orden de cada filtro involucrado en

cada sistema (Sl y SllI).

En la comparacion de PH, para el efluente del primer filtro de ambos sistemas de
filtros de arena en serie (Sl y SllI), mostrado en la Figura 24, se verifica que, el
efluente del primer filtro del SI (M1) presenta un PH superior al primer filtro del SlI
(M2), para una tasa de filtracién de 33.39, 19.08 y 9.54m*m?xdia. Esto se podria
justificar, porgque la estratificaciéon va en orden creciente, en el filtro M1, lo cual
favorece la suspension, area de contacto y adherencia de las particulas,
incrementandose asi, el intercambio i6nico y la oxidacién bioquimica de

compuestos organicos, para afluente con un PH mayor a 7.
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Figura 24: Comparacion de la variacion de PH producido en el efluente del primer
filtro, de ambos sistema de filtros de arena evaluados (Sistema l y Il).
Nota: AF (afluente); M1 (primer filtro de flujo descendente del Sl); M2 (primer filtro de

flujo ascendente del SlI).
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Figura 25: Comparacion de lavariacion de PH producido en el efluente del segundo
filtro, de ambos sistemas de filtros de arena evaluados (Sistemall y II).
Nota: AF (afluente); E1 (segundo filtro de flujo descendente del Sl); E2 (primer filtro

de flujo descendente del SllI).
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El segundo filtro de ambos sistemas de filtros de arena en serie (Sl y SlI),
presentan el mismo sentido de flujo y estratificacion de arena, motivo por el cual
se espera que la variacion de PH del efluente, se presente de manera similar; sin
embargo de acuerdo a la Figura 25, se tiene que, el PH del segundo filtro del SI
(E1), presenta una ligera superioridad de PH superior al segundo filtro del sistema
Il (E2); mas alin en la tasa de filtracion de 19.08m*/m3xdia, esto se podria justificar

por la variacion en la calidad del afluente que ingresa al segundo filtro.

1.22.2 Temperatura.

De los resultados obtenidos se sabe que, la temperatura disminuye a medida que
el afluente atraviesa los filtros de arena; sin embargo, dicha variacién es diferente
para cada sistema de filtro de arena en serie evaluado, por lo cual se hace el

siguiente andlisis.

La variacion de la temperatura, para el efluente del primer filtro de ambos sistemas
de filtros de arena en serie (Sl y Sll), mostrado en la Figura 26 en relacion con la
variacién de PH producido, y mostrado en la Figura 27 en relacion a la variacion
de carrera de filtracién; nos indica que el efluente primer filtro del sistema | (M1),
presenta un temperatura inferior al primer filtro del sistema Il (M2), para la tasa de
filtracién de 33.39, 19.08 y 9.54m3/m2xdia.

Esta superioridad en variacion de temperatura del filtro M1, respecto al filtro M2,
se puede justificar por el incremento de PH. En adicién a ello, es importante indicar
gue de la Figura 27, se verifica que, a medida que el filtro M2, disminuye su
porosidad por el periodo de la carrera de filtracion, se llega a producir, en algunos
registros una misma disminucién de temperatura que el filtro M1, esto se justifica

por la diferencia de carrera de filtracion.
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Figura 26: variacion de temperatura en el efluente del primer filtro, de ambos
sistema de filtros de arena evaluados (Il y Il), relacionados con la variacion de PH.
Nota: M1 (primer filtro de flujo descendente del sistema I); M2 (primer filtro de flujo
ascendente del sistema Il).
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Figura 27: Variacién de Temperatura producido en el efluente del primer filtro, de
ambos sistema de filtros de arena evaluados (Sistema | y 1), relacionados con la
carrera de filtracion.

Nota: M1 (primer filtro de flujo descendente del sistema 1); M2 (primer filtro de flujo
ascendente del sistema Il).
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El segundo filtro de ambos sistemas de filtros de arena en serie (S| y Sll),
presentan el mismo sentido de flujo y estratificacion de arena, motivo por el cual
se espera que la calidad del efluente se presente de manera similar; sin embargo,
de acuerdo a la Figura 28 que muestra la variacion temperatura y el PH; y la
Figura 29 que muestra la relacion de la temperatura y carrera de filtracion, se tiene
que, la temperatura del efluente del segundo filtro de flujo descendente del SI (E1)
presenta una menor temperatura que el segundo filtro de flujo descendente del SlI
(E2), para la tasa de filtracion 33.39 y 19.08m3/m2xdia, y para la tasa de filtracion
de 9.54m3/m2xdia el filtro E2 presenta una menor temperatura que el filtro E1.
Para el primer caso, se podria justificar, porque el filtro E1, presenta una mayor
variacion de PH que el filtro E2; en el segundo caso, se podria justificar porque el
filtro E1 presenta una alteracibn de microorganismos presentes, por el mayor
namero de acondicionamiento producidos en el filtro que se le antepone (M1), es
decir la cantidad de microrganismos que incrementan la oxidacién bioquimica se
ven alteradas por el nimero de lavados que se hace en el primer filtro; generando

asi que el filtro E2 presente una menor temperatura que el filtro E1.
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Figura 28: Variacion de la temperatura producido en el efluente del segundo filtro,
de ambos sistema de filtros de arena evaluados (Sistema |l y 1), relacionados con la
variaciéon de PH.

Nota: E1 (segundo filtro de flujo descendente del sistema I); E2 (primer filtro de flujo
descendente del sistema II).
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Figura 29: Variacién de Temperatura producido en el efluente del segundo filtro, de
ambos sistema de filtros de arena evaluados (Sistema | y Il), relacionados con la
carrera de filtracion.

Nota: E1 (segundo filtro de flujo descendente del sistema I); E2 (primer filtro de flujo
descendente del sistema l).

1.22.3 Solidos suspendidos totales.

De los resultados obtenidos se sabe que, la concentracion de solidos suspendidos
totales (SST) disminuye a medida que el afluente atraviesa los filtros de arena; sin
embargo, dicha variacién es diferente para cada sistema de filtro de arena en serie

evaluado, por lo cual se hace el siguiente analisis.

La variacion de la concentracion de SST, para el efluente del primer filtro de ambos
sistemas de filtros de arena en serie (Sl y Sll), mostrado en la Figura 30, en
relacién con la variaciéon de PH y carrera de filtracion, nos indica que, la calidad
del efluente primer filtro del SI (M1) presenta una variacion alternada en relacion
a la al primer filtro del Sll (M2), para la tasa de filtracion de 33.39 y 9.54m3*/m?xdia;
mientras que para la tasa de filtracién de 19.08m?3/m?xdia la concentraciéon de SST

en el filtro M2 es menor que, en el filtro M1.
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Figura 30: Variacion de SST en el efluente del primer filtro, de ambos sistema de filtros de arena evaluados (I y Il), relacionados con la
variacién de PH y carrera de filtracion (CF).

Nota: M1 (primer filtro de flujo descendente del sistema I); M2 (primer filtro de flujo ascendente del sistema II).



80

Tasa 33.39m/dia Tasa 19.08m/dia Tasa 9.54m/dia
25.00 ! ' 8.90
—/—SST-E1 i SST-E2 X CF-E1
) 5 i 8.80
; ° X CF-E2 o ph-E1 ® ph-E2
20.00 E ® : 8.70
. 8.60
15.00 $ i 5
L 69 ° 6.82 ; 8.50
3.10 E | | X X
° | 582 4.45 o50 5 ® 8.40
10.00 5 E
3.00 ! |
! 8.30
X X X ; :
5.00 * 403 x A | 8.20
——— ; i 2.40
| 5 ~ 8.10
. | 1 6.60
3.25 E 3.08 | 0.91
0.00 i i 8.00
Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Marzo Abril
Meses de evaluacion

Figura 31: Variacion de SST en el efluente del segundo filtro, de ambos sistema de filtros de arena evaluados (l y Il), relacionados con
la variacién de PH y carrera de filtracién (CF).
Nota: E1 (segundo filtro de flujo descendente del sistema I); E2 (primer filtro de flujo descendente del sistema ).
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El segundo filtro de ambos sistemas de filtros de arena en serie (S| y Sll),
presentan el mismo sentido de flujo y estratificacion de arena, motivo por el cual
se espera que la calidad del efluente se presente de manera similar; sin embargo,
de acuerdo a la Figura 31, se muestra que la concentracion de SST en relacién
con la variacion de PH y carrera de filtracion, indican que, la concentracion de SST
del efluente del segundo filtro de flujo descendente del sistema | (E1) presenta una
variacion alternada en relacion con el segundo filtro del sistema Il (Il), para la tasa
de filtracion 33.39, 19.08, 9.54 m®/m?xdia.

De la variacion alternada del filtro E2 y el filtro E1, se podria justificar, porque a lo
largo de evaluacion el PH generado en el filtro E1 y E2 es similar, con ligera
superioridad del filtro E1, lo cual podria conllevar a que la calidad del filtro E1 sea
superior al filtro E2; sin embargo, esto no pasa porque que el filtro E1, presenta
variacion en la capa bioldgica que se genera producto del mayor nimero de

acondicionamiento producidos en el filtro que se le antepone (M1).

1.22.4 Solidos suspendidos voléatiles.

De los resultados obtenidos, se sabe que, la concentracion de solidos
suspendidos totales (SSV) disminuye a medida que, el afluente atraviesa los filtros
de arena; sin embargo, dicha variaciéon es diferente para cada sistema de filtro de

arena en serie evaluado, por lo cual se hace el siguiente analisis.

La variacion de la concentracion de SSV, para el efluente del primer filtro de ambos
sistemas de filtros de arena en serie (S| y Sll), mostrado en la Figura 32, en
relacion con la variacién de PH y carrera de filtracion, nos indica que, la calidad
del efluente primer filtro del sistema | (M1) presenta una variacion alternada en
relacion a la al primer filtro del sistema Il (M2), para la tasa de filtracion de 33.39,
19.08 y 9.54m3/m2xdia.

La variacién alternada en la tasa de filtracién de 33.39, 19.08 y 9.54m3/m2xdia,
en relaciéon la concentracién de SSV, en el efluente del primer filtro de arena de
ambos sistemas (Sl y Sll), se puede justificar porque, el primer filtro del sistema |
(M1), presenta un flujo en sentido creciente al lecho filtrante, lo cual genera un
incremento en el area de contacto y con ello una mayor intercambio iénico y
oxidacion bioquimica; sin embargo, se verifica que esto es superado en algunos
puntos por el primer filtro del sistema Il (M2), por la mayor carrera de filtracion que

presenta el filtro M2.
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Figura 32: Variacion de SSV en el efluente del primer filtro, de ambos sistema de filtros de arena evaluados (I y Il), relacionados con la
variacion de PHy carrera de filtracion (CF).
Nota: M1 (primer filtro de flujo descendente del sistema I); M2 (primer filtro de flujo ascendente del sistema Il).
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Figura 33: Variacion de SSV en el efluente del segundo filtro, de ambos sistema de filtros de arena evaluados (I y Il), relacionados con
la variacién de PH y carrera de filtracién (CF).
Nota: E1 (segundo filtro de flujo descendente del sistema I); E2 (primer filtro de flujo descendente del sistema ).
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El segundo filtro de ambos sistemas de filtros de arena en serie (S| y Sll),
presentan el mismo sentido de flujo y estratificacion de arena, motivo por el cual
se espera que la calidad del efluente se presente de manera similar; sin embargo,
de acuerdo a la Figura 31, se muestra que la concentracion de SSV en relacién
con la variacion de PH y carrera de filtracion, indican que, la concentracion de SSV
del efluente del segundo filtro de flujo descendente del sistema | (E1) presenta una
variacion alternada en relacion con el segundo filtro del sistema Il (E2), para la
tasa de filtracion 33.39, 19.08, 9.54 m3/m2xdia.

De la variacion alternada del filtro E2 y el filtro E1, se podria justificar, porque a lo
largo de evaluacion el PH generado en el filtro E1 y E2 es similar, con ligera
superioridad del filtro E1, lo cual podria conllevar a que la calidad del filtro E1 sea
superior al filtro E2; sin embargo, esto no pasa porque que el que el filtro E1,
presenta variacion en la capa biolégica que se genera producto del mayor nimero

de acondicionamiento producidos en el filtro que se le antepone (M1).

1.22.5 Turbiedad.

De los resultados obtenidos, se sabe que, la turbiedad disminuye a medida que,
el afluente atraviesa los filtros de arena; sin embargo, dicha variacién es diferente
para cada sistema de filtro de arena en serie evaluado, por lo cual se hace el

siguiente andlisis.

La variacion de la turbiedad, para el efluente del primer filtro de ambos sistemas
de filtros de arena en serie (Sl y Sll), mostrado en la Figura 34, en relacién con la
variaciéon de PH, carrera de filtracién producido; nos indica que la calidad del
efluente primer filtro del sistema Il (M2) presenta una mejor calidad que el efluente
del primer filtro del sistema | (M1), para la tasa de filtracién de 33.39m3®*m?xdia;
mientras que para la tasa de filtracién de 19.08 y 9.54m%m?xdia, la calidad del

efluente del filtro M1 es mejor que el efluente del filtro M2.
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Figura 34: Variacién de laturbiedad en el efluente del primer filtro, de ambos sistema de filtros de arena evaluados (I y Il), relacionados
con la variacion de PH, carrera de filtracion (CF) y temperatura del afluente (T° AF).
Nota: M1 (primer filtro de flujo descendente del sistema I); M2 (primer filtro de flujo ascendente del sistema II).
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La variacion presentada para la tasa de filtracion de 33.39 m®m2xdia, nos muestra
gue a pesar que se produce un mayor incremento de PH para el filtro M1, la
reduccion de turbiedad es inferior, esto indica que la turbiedad para dicha tasa es
priorizada por la estratificacion de la arena del filtro M2, es sentido decreciente a
la granulometria que permite una mayor acumulacion de solidos, y con ello una
mayor dispersion que ayudan a reducir la disminucion de porosidad y producir una
mayor carrera de filtracibn. En cuanto a la tasa de filtracion de 19.08 y
9.54m3/m?xdia, se tiene que en el filtro M1 presenta un mayor incremento de PH
y Temperatura, lo cual ayuda a que aumente la difusion de particulas; asi mismo
producto de una menor tasa de filtracion se genere una mejor distribucion. de
particulas y con ello la superioridad en la reduccion de la turbiedad del filtro M1

respecto al filtro M2.

El segundo filtro de ambos sistemas de filtros de arena en serie (Sl y Sll),
presentan el mismo sentido de flujo y estratificacion de arena, motivo por el cual
se espera que la calidad del efluente se presente de manera similar; sin embargo,
de acuerdo a la Figura 35, se muestra que la turbiedad en relaciéon con la
variacién de PH y carrera de filtracidn, indican que, la turbiedad del efluente del
segundo filtro de flujo descendente del sistema | (E1) presenta una variacion
alternada en relacién con el segundo filtro del sistema Il (E2), para la tasa de
filtracion 33.39m%m?2xdia; mientras que, para la tasa de filtracion de 19.08 y

9.54m*m3/m2xdia, la turbiedad del efluente del filtro E1 es mejor que el filtro E2.

La variacion alternada en la tasa de filtracién de 33.39 m3/m?xdia, en relacion la
turbiedad, en el efluente del primer filtro de arena de ambos sistemas (Sl y Sll), se
puede justificar por la superioridad carrera de filtracion, en algunos casos del filtro
E1; mientras que para el filtro E2, se pude justificar por la calidad del afluente que
ingresa es inferior, al filtro que se le antepone al E1. En caso de la tasa de filtracion
de 19.08 y 9.54 m3/m?xdia, se verifica que, la calidad del efluente de filtro E1 es

mejor que el filtro E2, por el incremento de PH producido.
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Figura 35: Variacién de laturbiedad en el efluente del segundo filtro, de ambos sistema de filtros de arena evaluados (1 y 1), relacionados
con la variacién de PHy carrera de filtracién (CF).
Nota: E1 (segundo filtro de flujo descendente del sistema I); E2 (primer filtro de flujo descendente del sistema ).
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1.22.6 Demanda bioquimica de oxigeno total.

De los resultados obtenidos, se sabe que, la demanda bioquimica de oxigeno total
disminuye a medida que, el afluente atraviesa los filtros de arena; sin embargo,
dicha variacion es diferente para cada sistema de filtro de arena en serie evaluado,

por lo cual se hace el siguiente andlisis.

La variacién de la concentracion de demanda bioquimica de oxigeno, para el
efluente del primer filtro de ambos sistemas de filtros de arena en serie (Sl y SlI),
mostrado en la Figura 36, en relacion con la variaciéon de PH, nos indica que, la
calidad del efluente primer filtro del sistema Il (M2) presenta una mejor calidad que
el efluente del primer filtro del sistema | (M1), para la tasa de filtracion de
33.39m%/m?xdia; mientras que para la tasa de filtracién de 19.08 y 9.54m%*m?xdia,

la calidad del efluente del filtro M1 es mejor que el efluente del filtro M2.

La mejor calidad del efluente del filtro M2 respeto a filtro M1, para la tasa de
filtracion 33.39 m®m?xdia, se podria justificar porque para dicha tasa filtracion el
PH generado es mayor en el filtro M2, respecto al filtro M1; mientras que, para la
tasa de filtracion de 19.08 y 9.54m3/m?xdia, se verifica que la DBOs del efluente
del filtro M1 es superior al filtro M2, esto se justifica porque el PH, del efluente del

filtro M1 es superior al efluente del filtro M2.
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Figura 36: Variacién de DBOs en el efluente del primer filtro, de ambos sistema de filtros de arena evaluados (I y Il), relacionados con la
variacion de PH.
Nota: M1 (primer filtro de flujo descendente del sistema I); M2 (primer filtro de flujo ascendente del sistema Il).



90

[ Tasa 33.39m/dia ] [ Tasa 19.08m/dia } [ Tasa 9.54m/dia ]

90.00 8.90

= 70.00 8.70
£

iy 60.00 8.60
(@)
o

[a) 50.00 8.50

x

40.00 8.40

30.00 8.30

20.00 8.20

10.00 e—(m== DBO-E]1 ==0= DBO-E2 = @ «ph-E1 = @ =ph-E2 8.10

0.00 8.00

Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Marzo Abril

Meses de evaluacion

Figura 37: Variacion de DBOs en el efluente del segundo filtro, de ambos sistema de filtros de arena evaluados (I y Il), relacionados con
la variacion de PH.
Nota: E1 (segundo filtro de flujo descendente del sistema I); E2 (primer filtro de flujo descendente del sistema ).
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El segundo filtro de ambos sistemas de filtros de arena en serie, presentan el
mismo sentido de flujo y estratificacion de arena, motivo por el cual se espera que
la calidad del efluente se presente de manera similar; sin embargo, de acuerdo a
la Figura 37, se muestra que la DBOs en relacion con la variacion de PH, indican
gue la DBOs del efluente del segundo filtro de flujo descendente del sistema | (E1)
presenta una DBOs superior el segundo filtro del sistema Il (E2), para la tasa de
filtracion 33.39m%m?2xdia; mientras que, para la tasa de filtracion de 19.08 y

9.54m3/m?xdia, la DBOs del efluente del filtro E1 es mejor que el filtro E2.

La mejor calidad del efluente del filtro E2 respeto al filtro E1, para la tasa de
filtracion 33.39 m3/m2xdia, se podria justificar porque para dicha tasa filtracion el
PH generado entre el filtro E1 y E2 es similar, con ligera superioridad del filtro E1,;
sin embargo, no presenta una mejor calidad en el filtro E1, por la alteracion en la
capa biologica, por el mayor numero de acondicionamiento producido en el filtro
que se le antepone (M1). En cuanto a la tasa de filtracion de 19.08 y
9.54m3/m?dia, se verifica que la DBOs del efluente del filtro E1 es superior al filtro
E2, esto se justifica porque el PH del efluente del filtro E1 es superior al efluente
del filtro E2, es importante indicar que, para estas dos Ultimas tasas no se
evidencia una alteracion en la capa bioldgica significativa, que altere la eficiencia,
porque la carrera de filtracion del filtro que se antepone, presenta una carrera de

filtracion mas prolongada que la encontrada en la tasa 33.39m*m3xdia.

1.22.7 Demanda bioquimica de oxigeno particulada.

De los resultados obtenidos, se sabe que, la demanda bioquimica de oxigeno
particulada disminuye a medida que, el afluente atraviesa los filtros de arena; sin
embargo, dicha variacién es diferente para cada sistema de filtro de arena en serie

evaluado, por lo cual se hace el siguiente analisis.

La variacion de la concentracion de DBOs Particulada, para el efluente del primer
filtro de ambos sistemas de filtros de arena en serie (Sl y Sll), mostrado en la
Figura 38, en relaciéon con la variacién de PH y carrera de filtracion, nos indica
que, la calidad del efluente primer filtro del sistema | (M1) presenta una variacion
alternada en relacion a la al primer filtro del sistema Il (M2), para la tasa de
filtracion de 33.39 y 9.54m3m?xdia; mientras que para la tasa de filtraciéon de
19.08m3/m?2xdia la concentracién de DBOs Particulada en el filtro M2 es menor que
en el filtro M1.
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La variacién alternada en la tasa de filtracion de 33.39 y 9.54m%m?xdia, en
relacion la concentracion de DBOs Particulada, es pequefia, entre el efluente del
primer filtro de arena de ambos sistemas (Sistema | y Il); esto se podria justificar
porque, el primer filtro del sistema | (M1) presenta un flujo en sentido creciente al
lecho filtrante, genera mayor intercambio i6nico y oxidacién bioquimica; sin
embargo, se verifica que esto es superado en algunos puntos por el primer filtro
del sistema Il (M2), por la mayor carrera de filtracion que presenta, y con ello una
mayor diminucion de la porosidad y reduccion de la DBOs Particulada. En caso
de la tasa de filtracion de 19.08 m3/m?2xdia, se verifica que la reduccién de DBOs
Particulada del filtro M1 es ligeramente superior al filtro M2, esto puede justificar

porque el PH del filtro M1 es superior al filtro M2.

El segundo filtro de ambos sistemas de filtros de arena en serie (Sl y SlI),
presentan el mismo sentido de flujo y estratificacion de arena, motivo por el cual
se espera que la calidad del efluente se presente de manera similar; sin embargo,
de acuerdo a la Figura 39 y Figura 40, se muestra que la concentracion de la
DBOs Particulada en relacion con la variacion de PH y carrera de filtracion, indican
que, la concentracién de DBOs Particulada del efluente del segundo filtro de flujo
descendente del sistema | (E1) presenta una variacion alternada en relacion con
el segundo filtro del sistema Il (Il), para la tasa de filtracion 33.39, 19.08, 9.54

m3/m3xdia.

De la variacién alternada, se verifica que, en la mayor cantidad de puntos, el
efluente del filtro E1 presenta una menor concentracion de DBOs Particulada que
el filtro E2, esto podria justificar, porque a lo largo de evaluacion el PH generado
por el filtro E1 es superior al filtro E2; sin embargo, en algunos puntos se verifica
que el filtro E2 presenta un efluente de mejor calidad que el filtro E1, esto se podria
justificar porque por el mayor nimero de acondicionamiento producidos en el filtro
gue se le antepone (M1), es decir se produce una alteracion de capa biologica

filtro E1 y se disminuye la capacidad de reduccién de DBOs Particulada.
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Figura 38: Variacion de DBOs Particulada en el efluente del primer filtro, de ambos sistema de filtros de arena evaluados (I y Il),
relacionados con la variacion de PH y carrera de filtracion (CF).
Nota: M1 (primer filtro de flujo descendente del sistema I); M2 (primer filtro de flujo ascendente del sistema Il).
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Figura 39: Variacion de DBOs Particulada en el efluente del segundo filtro, de ambos sistema de filtros de arena evaluados (I y II),
relacionados con la variacién de PH.
Nota: E1 (segundo filtro de flujo descendente del sistema I); E2 (primer filtro de flujo descendente del sistema ).
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DBO Particulada (mg/1)
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Figura 40: Variacion de DBOs Particulada en el efluente del segundo filtro, de ambos sistema de filtros de arena evaluados (I y Il),
relacionados con la variacion de carrera de filtracién.
Nota: E1 (segundo filtro de flujo descendente del sistema I); E2 (primer filtro de flujo descendente del sistema II).
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1.23 Eficiencia de reduccién de distintos parametros evaluados, por tasa de

filtracidn, en los sistemas de filtros de arena en serie (Sistema l y II).

Antes de mostrar los resultados obtenidos de la eficiencia de reduccién, se
presenta, la relacién identificada entre la variacién de temperatura, PH y carrera

de filtracién, para las tres tasas de filtracion de 33.39, 19.08 y 9.54m3*/ m?xdia.

De la Figura 41 se verifica el incremento superior en la variacion de la temperatura,
y el PH en el sistema de filtro de arena de flujo descendente-descendente (SI),
respecto al sistema de filtro de arena de flujo ascendente-descendente (Sll), para
la tasa de filtracion de 33.39, 19.08 m3/m2xdia, esto se puede justificar por el
sentido de flujo del sistema |, que va en orden creciente al tamafio del medio
filtrante, lo cual incrementa la oxidacion de bioquimica de compuestos organicos
e intercambio idnico; esto cambia en la tasa de filtracion de 9.54 m®/m?xdia,
teniendo mayor variacion de temperatura en el sistema I, y cierta similitud en el
PH, esto se pude justificar por el incremento de la carrera de filtracién en los dos
filtros del sistema II.
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& CF-M2 X  CF-E2 PRSP 400
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= 0.86 0.91 1.75 1.00
¥ e
0.00 0.00
33.39 19.08 9.54

Tasa de filtracion

Figura 41: Relacion de la variacion de temperatura y PH producido, para las tres
tasas de filtracion evaluadas (33.39,19.08 y 9.54 m3/m2xdia)

Nota: S| (Sistema de filtro de arena de flujo descendente-descendente); Sl (Sistema de
filtro de arena de flujo ascendente- descendente).
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1.23.1 Solidos suspendidos totales

100.00 40.00
—0— SST-S| SST-SII -+~ @+ ph-S|

g 95.00 ph-Sli X CF-M1 CF-M2 35.00
= X CF-E1 X CF-E2  o-deer T°-(AF)
= 90.00 30.00
©w e B T L
@ e T
T 85.00 et 25.00 &
(= L (]
S 81.05 h=
9 80.00 / 79.80 20.00 0
B 78.90 72.95 8
= 75.00 78.48 15.00 &
© X >
.g 70.00 X 10.00
5 X 67.93
2 65.00 A x| ° 5.00
"ui )E .........................

60.00 0.00

33.39 19.08 9.54

Tasa de filtracion

Figura 42; Eficiencia de reducciéon de SST (%), mostrada en relacién a la variacion
de PH, carrera de filtracién (CF), y temperatura del agua residual del afluente (T°-
AF).

Nota: Sl (Sistema de filtro de arena de flujo descendente-descendente); Sll (Sistema de
filtro de arena de flujo ascendente- descendente).

La eficiencia de reduccién de SST, para la tasa de filtracion de 33.39, 19.08 y
9.54m3/m2xdia, nos muestra que la tendencia de filtracién tiende a disminuir para
el sistema de filtro de flujo en serie de flujo descendente- descendente (Sl) y para
el sistema de filtro de arena de flujo ascendente- descendente (Sll); teniendo asi.
una eficiencia de reduccién de 81.05% y 78.90% respectivamente para la tasa de
filtracion de 33.39m3m?2xdia; y una reduccibn de 67.93 % y 72.95%
respectivamente para la tasa de filtracion de 19.08m3/m?2xdia; y una reduccién de

79.80 y 78.48% respectivamente para la tasa de filtracion de 9.54m3*m?xdia.

La tendencia a disminuir del porcentaje de reduccion de solidos suspendidos
totales, se puede justificar, porque la cantidad de solidos que ingresa en un
determinado intervalo de tiempo, varia de acuerdo a la variaciéon de la tasa de
filtracién; lo cual genera una mayor carrera de filtracién y con ello una menor
disminucion porosidad en el tiempo, por lo cual el filtro presente mejor eficiencia
para tasa mas altas, a lo largo de sus evaluaciones. Este comportamiento
presentado es similar a los resultados obtenidos por (Zahid, 2003), quien obtuvo

una eficiencia de 72% para una tasa de 192m3/m?xdia.
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La variacién alternada en la eficiencia de reduccién de SST, entre el sistema | y Il,
se debe a la ligera superioridad de PH del Sl, y la carrera de filtracion del SlI. En
cuanto a la disminucion verificada en ambos sistemas en la tasa de filtracion de
19.08m3/m?xdia, se puede justificar por el incremento de la temperatura del
afluente, y con ello el incremento de difusién de particulas en el medio filtrante
que, si bien contribuyen a una mayor reduccién, también influyen en el arrastre de
material solido en el efluente.

1.23.2 Solidos suspendidos volétiles.

La eficiencia de reduccién de SSV, para la tasa de filtracién de 33.39, 19.08 y
9.54m%/m?xdia, nos muestra que la tendencia de filtracién tiende aumentar a
medida que disminuye la tasa, tanto para el sistema de filtro de flujo en serie de
flujo descendente- descendente (SI) y para el sistema de filtro de arena de flujo
ascendente- descendente (Sll); teniendo asi. una eficiencia de reduccién de
79.33% y 78.02% respectivamente para la tasa de filtracion de 33.39m?3/m?xdia; y
74.76% y 68.82% de reduccion, para la tasa de filtracion de 19.08m%/m?xdia; y
80.04% y 78.97% de reduccién para la tasa de filtracion de 9.54m3/m?xdia.
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Figura 43: Eficiencia de reduccién de SSV (%), mostrada en relacion a la variacion
de PH, carrera de filtracién (CF), y temperatura del agua residual del afluente (T°-
AF).

Nota: S| (Sistema de filtro de arena de flujo descendente-descendente); Sl (Sistema de
filtro de arena de flujo ascendente- descendente).
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La tendencia aumentar en porcentaje de reduccion de solidos suspendidos
volétiles, se puede justificar, por el incremento de temperatura y con ello el
incremento de la oxidacion bioguimica de compuestos organicos, lo cual también

se verifica con el incremento de PH.

En cuanto a la variacion de la eficiencia, entre ambos sistemas (Sl y Sll), se puede
justificar de la siguiente manera: Para la tasa de filtracién de 33.39, 19.08 y 9.54
m3/m2xdia, la superioridad del Sl respecto al sistema I, se justifica por el sentido
de flujo del sistema I, en sentido creciente a la granulometria, lo cual incrementa
el area de contacto con el medio filtrante y con ello la oxidaciéon bioquimica, y el
incremento de PH del sistema I. En caso de la disminucion producida en ambos
sistemas, para la tasa de filtracion de 19.08 m®/m2xdia, se pude justificar por
incremento de la temperatura del afluente, y con ello el incremento de difusion de
particulas en el medio filtrante que, si bien contribuyen a una mayor reduccion,

también influyen en el arrastre de material solido en el efluente.

De los antecedentes se tiene que, segun (Alsaqqgar, Khudair, & Al-Sulaiman, 2018)
para un medio filtrante de tamafio efectivo de 0.35mm, y un afluente con una
concentracion de solidos suspendidos en el orden de 81.80mg/l se puede llegar a
una eficiencia de 62.9% para una carrera de 28 dias. Esto resultados nos
conllevan a ver que, para una calidad inferior en solidos suspendidos, y con un
tamafo efectivo del medio filtrante dentro del rango de 0.35 a 1mm, se puede
obtener una eficiencia superior al 70%, con el implemento de sistemas de filtros
de arena en serie, claro esta que, en la evaluacion realizada, se verifica que el

filtro que mas trabaja en la reduccién de solidos es el primer filtro de los sistemas.

1.23.3 Turbiedad.

La eficiencia de reduccién de la turbiedad, para la tasa de filtracién de 33.39, 19.08
y 9.54m3/m?xdia, nos muestra que la tendencia de filtracién tiende aumentar para
el sistema de filtro de flujo en serie de flujo descendente- descendente (Sl) y para
el sistema de filtro de arena de flujo ascendente- descendente (Sll); teniendo asi.
una eficiencia de rreduccion de 53.93% y 53.47% respectivamente para la tasa de
filtracion de 33.39m3*m?2xdia; y 65.26% y 60.08% de reduccion, para la tasa de
filtracion de 19.08m%/m?xdia; y 70.09% y 64.38% de reduccién para la tasa de

filtracion de 9.54m3/m?xdia.



100

80.00 18.00
9 —#— TURB-SI TURB-SII
S 7500 | @ phsSl ph-Sil 16.00
3 X CF-M1 CF-M2 70.09 o0
2 7000 | x CFEl X CFE2 65.26 ,, :
el
~ 65.00 -
S 64.38 ]
= X 10.00 ©
£ 60.00 53.96 E
3 60.08 so0 S
(8] . 3
5 55.00 X, 3
o F 53.47 600 &
s X

50.00 @S &
% ............................. @ 4.00
©
‘S 45.00 ¥ o
=
o
S 4000 o
. 33.39 19.08 9.54

Tasa de filtracion

Figura 44: Eficiencia de reduccidon de Turbiedad (%), mostrada en relacién a la
variacion de PH, carrera de filtracion (CF).

Nota: Sl (Sistema de filtro de arena de flujo descendente-descendente); Sll (Sistema de
filtro de arena de flujo ascendente- descendente).

La tendencia aumentar en la eficiencia de reduccion de turbiedad, se puede
justificar, por el sentido de flujo del sistema I, por la oxidacién bioquimica de
compuestos organico; siendo este ultimo justificado por el incremento de PH,

teniendo asi mayor eficiencia en el sistema |, para las tres tasas de filtracién.

En cuanto a la variacion de la eficiencia, entre ambos sistemas (Sistema l y II), se
puede justificar de la siguiente manera: Para la tasa de filtracion de 33.39, 19.08
y 9.54 m3m?2xdia, la superioridad del Sl respecto al sistema I, se justifica por el
sentido de flujo del sistema |, en sentido creciente a la granulometria, lo cual
incrementa el area de contacto con el medio filtrante y con ello la oxidacion
bioquimica.



101

1.23.4 Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs).

La eficiencia de reduccion de la demanda bioquimica de oxigeno aumenta, a
medida que se reduce la tasa de filtracion, teniendo para el filtro de flujo en serie
de flujo descendente- descendente (SI) y para el sistema de filtro de arena de flujo
ascendente- descendente (SlI); una eficiencia de reduccion de 22.51% y 24.90%
respectivamente para la tasa de filtracion de 33.39m3/m2xdia; y 34.94% y 31.06%
de porcentaje de reduccién para la tasa de filtracion de 19.08m3*/m?xdia; y 41.61%

y 39.72% de reduccién para la tasa de filtracion de 9.54m3*m?xdia.

La tendencia aumentar en la eficiencia de reduccién de la demanda bioquimica de
oxigeno, se puede justificar, por el incremento de la capa biolégica y con ello el

incremento de oxidacion bioquimica de compuestos organicos.

En cuanto a la variacion de la eficiencia, entre ambos sistemas (Sl y Sll), se puede
justificar de la siguiente manera: Para la tasa de filtracion de 33.39m®*m?2xdia,
donde ambos sistemas presentan la misma variacion de PH, se puede justificar la
superioridad del Sll respecto al sistema |, por carrera de filtracién, y para la tasa
de filtracién 19.08 y 9.54m3/m?xdia, se pude justificar por incremento de PH y

temperatura.
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1.23.5 Demanda bioquimica de oxigeno particulada.
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Figura 45: Eficiencia de reduccion de DBOs Particulada (%), mostrada en relacion a
la variaciéon de PH, carrera de filtracion (CF).

Nota: Sl (Sistema de filtro de arena de flujo descendente-descendente); Sll (Sistema de
filtro de arena de flujo ascendente- descendente).

La eficiencia de reduccién de la demanda bioquimica de oxigeno particulada, para
la tasa de filtracion de 33.39, 19.08 y 9.54m3*/ m?xdia, nos muestra que la tendencia
de filtracion tiende aumentar para el sistema de filtro de flujo en serie de flujo
descendente- descendente (Sl) y para el sistema de filtro de arena de flujo
ascendente- descendente (Sll); teniendo asi. una eficiencia de reduccién de
28.12% y 31.59% respectivamente para la tasa de filtracién de 33.39m?%m?xdia; y
41.34% y 36.54% de reduccién para la tasa de filtracion de 19.08m3*m?xdia; y

52.15% y 55.56% de reduccién para la tasa de filtracién de 9.54m3/m?xdia.

La tendencia aumentar en la eficiencia de reduccién de la demanda bioquimica de
oxigeno particualada, se puede justificar, por el incremento de la capa bioldgica y
con ello el incremento de oxidaciéon bioquimica y PH. En cuanto a la variacion de
la eficiencia, entre ambos sistemas (S| y Sll), se puede justificar de la siguiente
manera: Para la tasa de filtracion de 33.39m®/m?xdia, donde ambos sistemas
presentan la misma variacion de PH, se puede justificar la superioridad del Sl
respecto al sistema |, por carrera de filtracion, para la tasa de filtracion 19.08

m3/m?xdia, se pude justificar por incremento de PH y temperatura; y para la tasa

Variacion de PH
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de filtracién de 9.54m3*/m?xdia, se “puede justificar la superioridad del SllI, respecto

al Sl, por su mayor carrera de filtracion.

De los antecedentes segun (Hamoda, Al-Ghusain, & AL-Mutairi, 2004) para un
medio filtrante de tamafo efectivo de 0.5 a 1mm, y un afluente de 9.1mg/l, se llega
una eficiencia de reduccién de 54%. Esto resultados nos conllevan a ver que, para
una calidad de DBOs promedio de 77mg/l, y con un tamafio efectivo de 0.45 a
65mm, se puede obtener una eficiencia de 42%, para una tasa de filtracion de
9.54m3/m2xdia, es decir se puede llegar a mejor la eficiencia de reducciéon de
afluentes con concentraciones altas, e incluso mejorando el tamafio efectivo de la

granulometria que nos permita tener periodos largos.

Resumen de la eficiencia de reduccion.

A continuacion, se presenta un resumen de las eficiencias de reduccion obtenidas

de todos los parametros evaluados.

De la Figura 46, se tiene que, no existe diferencia significativa en la reduccién de
solidos suspendidos totales y volatiles, entre ambos sistemas, claro esta que si,
se verifica un ligero incremento a medida que se reduce la tasa de filtracion. En
cuanto a la eficiencia de reduccion de los parametros de DBOs, DBOs-Particulada
y turbiedad, si se verifica que existe un incremento de la reduccién a medida que
se reduce la tasa de filtracion.; asi mismo, se verifica que el sistema |, presenta

superioridad sobre el sistema ll.

En ese sentido en caso se define la eficiencia de un sistema por su calidad de
agua filtrada, se podria indicar que, la tasa de filtraciéon de 9.54m3*m?xdia presenta
una mejor eficiencia; sin embargo, si el sistema de filtro de arena se evalla por su
calidad de agua producida, la cantidad de agua utilizada para el lavado del filtro y
cantidad de agua producida, se podria decir que, la mejor tasa de filtracion es
19.08m3/m?xdia, dado que, a una menor tasa de filtracién se necesita una mayor

presion de agua de grifo para el lavado.

Asimismo, se verifica que, el sistema que mejor comportamiento tiene es el Sl,
verificando que para la tasa de filtracion de 9.54 m3/m?xdia, presenta una buena
eficiencia de reduccion para la reduccion de sélidos y materia organica; sin
embargo, es importante afiadir que dicha tasa se podria descartar en trabajar por
un tema de mantenimiento, dado que, la presion de lavado es superior a la tasa

19.08 m3/m?2xdia, por lo cual la tasa efectiva es de 19.08 m3/m?xdia.
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Figura 46: Comparacién de la eficiencia de reduccién de todos los pardmetros evaluados.
Nota: Sl (Sistema de filtro de arena de flujo descendente-descendente); Sll (Sistema de filtro de arena de flujo ascendente- descendente).
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Tendencia de los porcentajes de reduccidon de la Demanda Bioguimica de Oxigeno
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Figura 47: Comparacion de la eficiencia de reduccion de DBOs, DBOs Particulada y DBOs Soluble
Nota: Sl (Sistema de filtro de arena de flujo descendente-descendente); Sl (Sistema de filtro de arena de flujo ascendente- descendente).
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De la Figura 47 se tiene que el porcentajes de reduccion de DBOs, DBOs
Particulada y DBOs Soluble, aumenta a medida que se reduce la tasa de filtracion,
teniendo una tendencia de crecimiento mas significativa a producirse, en los
sistemas de filtros de arena en serie, en correspondiente a la DBOs Particulada;
mientras que en caso de la DBOs Soluble, la tendencia de crecimiento no es tan
significativa, esto nos indica que la justificacibn de la reduccion de materia
organica producida por un incremento de PH, por oxidacion bioquimica e
intercambio i6nico es menos incidente que el mecanismo de retencién, producido
por la porosidad del medio filtrante.

Relacién de la eficiencia de reduccion de materia organica y la capa
bioldgica formada en el medio filtrante.
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Figura 48: Relacién de la eficiencia de reduccion de materia organica, y solidos
suspendidos volatiles identificados en el medio filtrante (%SS).

De la Figura 48, se tiene que la reduccién de la materia organica, medida a partir
de la DBOs, nos muestra la relacion directa con la formacion de la capa solidos
volatiles identificados en el medio filtrante, para cada filtro involucrado en los
sistemas de filtracion en serie, esto nos conlleva a concluir que, la identificacion
de la capa biologica en el medio filtrante, si influye en la eficiencia de la reduccion
la materia orgénica.
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES

De la evaluacion del afluente UASB, UASB-diluido y UASB-Tanque Séptico, en el
sistema de filtro de arena en serie, para una tasa de filtracion de 33.39m?3/m?xdia,
el porcentaje de reduccion de turbidez fue de 21.97%, 66.30% y 57.90%, y la
carrera fue de filtracion fue de 2, 5 y 4 dias respectivamente para cada afluente;
de los resultados obtenidos y de su representatividad de agua residual, se opt6
por evaluar los sistemas, el afluente UASB-Tanque séptico para tres tasas de
filtracion 33.39, 19.08 y 9.54 m*/m?2xdia.

En los sistemas de filtros de arena en serie evaluados, el PH del agua residual se
incrementa a medida que atraviesa los filtros de arena, teniendo asi para la tasa
de filtracion 33.39, 19.08 y 9.54m3*m?xdia una variaciéon de PH del afluente de
8.28, 8.27, 8.04 a un efluente de 8.52y 8.54, 8.60 y 8.53, 8.39y 8.39, enel Sly
Sl respectivamente para cada tasa, lo cual se podria justificar por la interaccion

del medio filtrante y el agua residual.

En los sistemas de filtros de arena en serie, la temperatura del agua residual
disminuye a medida que atraviesa los filtros de arena, teniendo asi para la tasa de
filtracion 33.39, 19.08 y 9.54m*m3xdia una variacién de temperatura del afluente
de 23.24, 28.67, 27.93°C a un efluente de 22.38 y 22.88, 27.76 y 28.09, 26.74 y
26.45, en el Sl y SllI, respectivamente para cada tasa, lo cual se podria justificar

por el cambio de almacenamiento del agua, del tanque al medio filtrante.

La carrera de filtracion de los filtros de arena aumenta a medida que disminuye la
tasa de filtracién, teniendo asi una carrera de 2,7,6,7dias, y 5,8,8 y 9dias, vy
10,12,12 y 16 dias para el filtro M1, E1, M2 y E2 respectivamente, para una tasa
de filtracién de 33.39, 19.08 y 9.54 m3/m?xdia, esto se puede justificar por la
variacion de la cantidad de solidos que ingresa a medida que disminuye tasa de

filtracion.
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El porcentaje de reduccion de DBOs, en ambos sistemas, tiende a aumentar a
medida que se reduce la tasa de filtracion y aumenta la carrera de filtracion,
teniendo asi un porcentaje de reduccion de 22.51% y 24.90%, 34.94% y 31.06%,
41.61% y 39.72%, en el Sl y Sll, para la tasa de filtracion de 33.39, 19.08 y
9.54m3%m?2xdia respectivamente, esto se puede justificar por la posibilidad de un
proceso biolégico.

La reduccion de la DBOs DBOs soluble, se encuentra relacionada con la variaciéon
de PH, temperatura del afluente y la carrera de filtracion, tendiendo una mayor
reduccion de DBOs DBOs soluble, a medida que el efluente presente un
incremento de PH, una temperatura mas alta del afluente y un aumento en la
carrera de filtracién, las cuales se podrian justificar por la posibilidad de la
formacion de una capa biolégica, por las condiciones favorable de PH,

Temperatura y tiempo de retencion hidraulico.

De los mecanismos presentes en los sistemas de filtros de arena, y que influyen
en la reduccién de materia organica, tal como el mecanismo fisico y bioldgico,
podemos concluir que el mas incidente es el mecanismo fisico, siendo esto
justificado por la tendencia de curva obtenida en el porcentaje de reduccion de la
DBOs Soluble y DBOs particulada que se muestra en la Figura 47.

Los sistemas de filtros de arena en serie presentan una relacion inversa entre el
porcentaje de reduccion de los parametros de DBOs, DBOs soluble, SSV, y la tasa
de filtracion, lo cual nos permite concluir que es mas factible trabajar con bajas
tasas de filtracion; sin embargo, por la operacion y manteamiento de dichos

sistemas es importante tener en cuenta la calidad del afluente.

No se lleg6 a conseguir el porcentaje de reduccion de materia organica planteada
en la hipotesis. El porcentaje de reduccion mas alto fue 42%, para una tasa de
filtracion 9.54m3m?xdia en el sistema de filtro de arena en serie de flujo

descendente-descendente.



10.

11.

12.

13.

110

La cantidad de solidos generados, durante la operacion de los filtros involucrados
en ambos sistemas, tiende aumentar a medida que disminuye la tasa de filtracion,
pero esto disminuye al ser evaluado por mes, dado que las carreras se
incrementan, teniendo asi para el filtro M1, M2, E1 y E2 una cantidad de solidos
generados de 100,28,11,9; y 80,12,8,8; y 56,6,5,5mg/l por mes para la tasa de
33.39, 19.08 y 9.54 m®/m2xdia respectivamente.

De los sistemas de filtros de arena en serie evaluados, a partir de la calidad del
efluente, se tiene que, el sistema de filtro de arena en serie de flujo descendente-
descendente es mas eficiente para la tasa de filtracion de 9.54m3/m?xdia, llegando
a tener una eficiencia de reduccion de DBOs de 41.62%, DBOs Particulada de
52.15%, SST de 79.80%, SSV de 80.04% vy turbiedad de 70.09%, siendo esto

justificada por orientacion del sentido.

De los sistemas de filtros de arena en serie evaluados, por la cantidad de agua
utilizada para su lavado, cantidad de solidos generados por mes y la cantidad de
agua filtrada generada, se tiene que, la tasa de filtracién de 19.08 m3/m?xdia es
mas recomendable de trabajar, siendo esto justificada por facilidad de operacion.

De acuerdo a la investigacion de (Hamoda, Al-Ghusain, & AL-Mutairi, 2004) para
un medio filtrante de tamafio efectivo de 0.5 a 1mm, y un afluente con una DBOs
de 9.1mg/l, se llega una eficiencia de reduccion de 54%, y segun (Rosas
Bustamante & Ugaz Saabedra, 2014), para un medio filtrante de tamafio efectivo
de 0.45 a 0.65mm, y un afluente con una DBOs de 95mg/l se puede llegar a una
eficiencia de 70% para una tasa de filtracion de 95.39m3/m?xdia, y en la presente
investigacion para un sistema de filtro de arena en serie de amafio efectivo de
0.45 a 0.65mm, se puede obtener una eficiencia de 42%, para una tasa de

filtracion de 9.54m3/m2xdia.
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CAPITULO VIII
RECOMENDACIONES

Evaluar los sistemas de filtros de arena en serie, después de aquellos procesos que
generen material particulado, tales como los Filtro percoladores, Lodos Activados,
biodiscos y DHS, dado que en dichos sistemas tiende a priorizar el mecanismo

fisico.

Investigar en los sistemas de filtros de arena en serie, distintas tasas de filtracion,
donde se pueda tener un tiempo de retencidon alto, hasta casi tener un
comportamiento de un filtro lento, y de ese modo nos permita evaluar el

comportamiento de un proceso biolégico.

Evaluar en los sistemas de filtros de arena en serie, la interaccion del intercambio
i6nico que se da entre el medio filtrante y el agua residual, dando posibilidad a
mejorar el proceso bioldgico debido al incremento de PH.

Incrementar las dimensiones del medio filtrante, para evaluar menores tasas de
filtracion, dado que en la presente investigacion se tuvo deficiencias en la
operacion de los sistemas de filtros de arena en serie, para la menor tasa evaluada
(9.54m3/m2xdia), y con la que obtuvo mayores eficiencias de reduccion de materia

organica.
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ANEXOS

ANEXO N° 1: “Sistema del Reactor UASB-Tanque séptico, y sistemade bombeo
del Efluente del UASB-Tanque séptico”.

Tanque
Recoleccion

Figura 49: Reactor UASB- Figura 50: Sistema de
Tanque séptico de CITRAR bombeo del Tanque de recoleccién

El UASB-Tanque séptico mostrado en la Figura 49, fue operado durante los meses
de evaluacion del filtros de arena escala piloto, con un caudal de 2.5L/s con un

TRH de 20 horas.

El efluente de dicho tanque fue recolectado en un tanque de 200L, para
posteriormente ser bombeada al tanque de abastecimiento de los filtros de arena,

tal como se muestra en la Figura 50.
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ANEXO N° 2 “Sistemas de Filtro de Arena en serie (Sistema l y Il)”

El sistema de filtro de Arena en serie de flujo descendente-descendente, esta
conformado por dos filtros, el primero de flujo descendente y profundidad de lecho
convencional de 600mm(SI-F1); y el segundo de flujo descendente de lecho
reducido de 300mm (SI-F2).

El filtro de Arena en serie de flujo ascendente-descendente, esta conformado por
dos filtros en serie, el primero de flujo descendente y profundidad de lecho
convencional de 600mm(SI-F1); y el segundo de flujo ascendente de lecho

reducido de 300mm (SI-F2), tal como se muestra en la siguiente figura.

Filtro en serie de Flujo descendente- Filtro en serie de Flujo ascendente-
descendente (Sistema N descendente (Sistema Il)

Figura 51: Sistemas de filtro en serie (Sistemaly II).
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ANEXO N° 3 “Pruebas preliminares de ubicacion de Filtros de Arena en serie”

El desarrollo de las pruebas preliminares se hizo mediante una instalacion previa
de los filtros en serie, adosados a una tarima de 2m de alto, con un medio filtrante
similar al de los antecedentes. Para lo cual e ubico los filtros en serie con una
diferencia de altura, uno respecto de la otro, de 10 a30cm; asi mismo, se hizo la
interconexion de los filtros en serie para simular al sistema con flujo descendente-
descendente y flujo descendente-ascendente, tal como se muestra en la siguiente

figura.

Figura 52: Pruebas preliminares de los Sistemas de Filtros en Serie
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ANEXO N° 4 “Construccion del Sistema de Filtros en Serie”.

//

Figura 53: Sistema de Figura 54: Vélvula
Almacenamiento flotadora

Tanque de Valvulas de
regulacion Gas
(V=10L)

Figura 55: Sistema de regulacion.
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Sistema de
Almacenamiento

Sistema
regulacion.

Filtros en serie.

e Tablero de
Soporte

e Manguera de
Interconexion.

e Filtros Acrilicos

e Proteccion de la

radiacion solar

Figura 56: Sistema de Filtros de Arena en Serie
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ANEXO N° 5 “Caracteristicas Granulométricas del medio filtrante”.

Para definir la granulometria se siguioé los pasos establecido en (Lazares, 2006).

1. Recoleccién del medio Filtrante: EI medio filtrante y de soporte, fue
recolectado del Rio Rimac (Altura del Puente Carapongo), y fue
seleccionado teniendo como referencia el tamafio efectivo recomendado

por los antecedentes.

Figura 57: Recoleccion de

Fi : lecci6
Arena de Rio igura 58: Seleccion de

Arena

1. Lavado y Secado de la Arena recolectada.

Figura 59: Lavado y Secado de la Arena recolectada
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2. Tamizado de la Arena: Una vez seleccionado y lavado, el tamafio
aproximado de medio filtrante a utilizar, se procedié a tamizar la arena,

con la finalidad de conseguir las caracteristicas técnicas tanto en

Coeficiente de Uniformidad y Tamafio Efectivo, indicado en los
antecedentes.

Plancha ‘
metalica 3

Tamices

Figura 60: Secado de la Figura 61: Tamizado de muestra

Arena de Arena.

Balanza
digital

Figura 62: Zarandeo durante Figura 63: pesado del
un intervalo de veinte minutos material retenido en cada tamiz
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3. Determinacion del Coeficiente de Uniformidad y Tamafio Efectivo.
Coeficiente Uniformidad (Cu): En relacién con el porcentaje (en peso
acumulado) que pasa por las mallas de una serie granulométrica, el
coeficiente de uniformidad es igual a la relacién entre el tamafio efectivo
de los granos correspondiente a 60% y el tamafio de granos
correspondiente a 10% ( (Yactayo, 2004, pag. 118).

Tamafio Efectivo (Te): En relacidn con el porcentaje (en peso acumulado)
gue pasa por las mallas de una serie granulométrica, el tamafo efectivo
se refiere al tamafio de grano correspondiente al porcentaje de 10% (
(Yactayo, 2004, pag. 117)

¢ Medio Filtrante de Lecho Convencional.
Se determina el porcentaje en peso de arena retenido en cada
malla, durante el tamizado, tal como se muestra en la siguiente
tabla:

Tabla 18: Material retenido en las mallas de tamizado-Filtro
Convencional

Tamiz Diametro Peso retenido Porcentaje
Malla N° | (Pulg) (mm) (9) (%) Retenido Pasa
8 0.094 2.38 0 0.00% 0.00% | 100.00%
10 0.079 2 0 0.00% 0.00% | 100.00%
12 0.066 1.68 0 0.00% 0.00% | 100.00%
14 0.056 141 0 0.00% 0.00% | 100.00%
16 0.047 1.19 0 0.00% 0.00% | 100.00%
18 0.039 1 2.74| 31.93% 31.93% | 68.07%
20 0.033 0.84 2.3 26.81% 58.74% | 41.26%
25 0.028 0.71 |1.93| 22.49% 81.24% | 18.76%
30 0.023 059 [161] 18.76% 100.00% | 0.00%
35 0.02 0.5 0 0.00% 100.00% | 0.00%
40 0.017 0.42 0 0.00% 100.00% | 0.00%
50 0.012 0.3 0 0.00% 100.00% | 0.00%
70 0.008 0.21 0 0.00% 100.00% | 0.00%
100 0.006 0.15 0 0.00% 100.00% | 0.00%
140 0.004 0.1 0 0.00% 100.00% | 0.00%
200 0.003 0.07 0 0.00% 100.00% | 0.00%
FONDO 0 0.00%
8.58 100.00%
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Fuente 1: Elaboracion propia
En funcién a porcentaje en peso retenido, se evalla el porcentaje

de arena que pasa por cada diametro de abertura de malla,

mediante el uso de la curva granulométrica:

Curva Granulométrica

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%

% De tamafio Inferior,peso

60.00% D60=0.95mm
50.00%
40.00% Cu=1.456
30.00%
20.00%
10.00% D10=0.65mm

0.00%

1 0.1 0.01

Diametro de particulas(mm)

Figura 64: Determinacién del Tamafo efectivo (D60 y D10), para lecho
convencional

De la los valores determinados a partir de la curva granulométrica,
mostrada en la Figura 64Figura 64 se determina el Coeficiente de
uniformidad (D60/D10 =1.45), y tamafio efectivo (D10=0.65).

e Medio Filtrante de Lecho Reducido.
Se determina el porcentaje en peso de arena retenido en cada
malla, obteniendo los siguientes resultados, tal como se muestra

en la siguiente tabla.

Tabla 19: Material retenido en las mallas de tamizado-Filtro

Reducido
Tamiz Diametro Peso retenido Porcentaje
Malla N° | (Pulg) (mm) (9) (%) Retenido Pasa
8 0.094 2.38 0 0.00% 0.00% | 100.00%
10 0.079 2 0 0.00% 0.00% | 100.00%
12 0.066 1.68 0 0.00% 0.00% | 100.00%
14 0.056 1.41 0 0.00% 0.00% | 100.00%




% De tamanio Inferior,peso

Figura 65:
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Tamiz Diametro Peso retenido Porcentaje

Malla N° | (Pulg) (mm) (9) (%) Retenido Pasa
16 0.047 1.19 0 0.00% 0.00% | 100.00%
18 0.039 1 0 0.00% 0.00% | 100.00%
20 0.033 0.84 0 0.00% 0.00% | 100.00%
25 0.028 0.71 |2.716| 31.99% 31.99% | 68.01%
30 0.023 0.59 |2.257| 26.58% 58.57% | 41.43%
35 0.02 0.5 1912 | 22.52% 81.09% | 18.91%
40 0.017 042 |1.606| 18.91% | 100.00% | 0.00%
50 0.012 0.3 0 0.00% 100.00% | 0.00%
70 0.008 0.21 0 0.00% 100.00% | 0.00%
100 0.006 0.15 0 0.00% 100.00% | 0.00%
140 0.004 0.1 0 0.00% 100.00% | 0.00%
200 0.003 0.07 0 0.00% 100.00% | 0.00%

FONDO 8.491| 100.00%

Fuente 2: Elaboracion propia

En funcion a porcentaje en peso retenido, se evalla el porcentaje

de arena que pasa por cada didmetro de abertura de malla,

mediante el uso de la curva granulométrica para lecho educido:

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

Curva Granulométrica

D60=0.674mm

Cu=1.458

D10=0.462mm

0.1

Didmetro de particulas(mm)

0.01

Determinacion del Tamarfo efectivo (D60 y D10), para lecho reducido.

De la los valores determinados a partir de la curva granulométrica,

mostrada en la Figura 65Figura 64 se determina el Coeficiente de
uniformidad (D60/D10 =1.45), y tamafio efectivo (D10=0.46).
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ANEXO N° 6 “Caracteristicas Granulométricas del medio soporte”

De la misma forma que seleccién del medio filtrante (indicada en él ANEXO N° 5
“Caracteristicas Granulométricas del medio filtrante”. ANEXO N° 5), el medio de
soporte fue recolectado en el rio, teniendo en consideracion el tamafio efectivo de
los antecedentes; para posteriormente ser lavado, secado y tamizado con el

numero de mallas adecuado.

MallaN°3  §&8

MallaN°5

Figura 67: Granulometria

Figura 66: Tamizado de la ) i
obtenida del tamizado.

grava seleccionada.

De los trabajos anteriormente desarrollados, se procedié a determinar el
porcentaje en peso de grava retenido en cada malla, durante el tamizado, tal como

se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 20: Material retenido en las mallas de tamizado-Grava de soporte

Tamiz Diametro Peso retenido Porcentaje
Malla N° | (Pulg) (mm) | (9) (%) Retenido Pasa
0.265 0.264 6.71 0 0.00% 0.00% | 100.00%
31/2 0.22 5.59 1 33.33% 33.33% | 66.67%
4 0.187 4.75 1 33.33% 66.67% | 33.33%
5 0.157 3.99 1 33.33% 100.00% | 0.00%
6 0.132 3.35 0 0.00% 100.00% | 0.00%
8 0.094 2.39 0 0.00% 100.00% | 0.00%
10 0.079 2.01 0 0.00% 100.00% | 0.00%
12 0.066 1.68 0 0.00% 100.00% | 0.00%
14 0.056 1.42 0 0.00% 100.00% | 0.00%
16 0.047 1.19 0 0.00% 100.00% | 0.00%
18 0.039 0.99 0 0.00% 100.00% | 0.00%
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Tamiz Diametro Peso retenido Porcentaje
Malla N° | (Pulg) (mm) | (g9) (%) Retenido Pasa
20 0.033 0.84 0 0.00% 100.00% | 0.00%
25 0.028 0.71 0 0.00% 100.00% | 0.00%
30 0.023 0.58 0 0.00% 100.00% | 0.00%
FONDO 3 100.00%

Fuente 3: Elaboracién propia

En funcién a porcentaje en peso retenido, se evalla el porcentaje de grava que
pasa por cada diametro de abertura de malla, mediante el uso de la curva

granulométrica:

Curva Granulométrica

o 100.00%
0 90.00%
5 80.00%
g 70.00%
E 60.00% D60=5.4mm
S 50.00%
£ 1000% Cu=1.28
g 30.00%
s 2000% D10=4.2 mm

10.00% '

0.00%

10.00 1.00 0.10 0.01

Didmetro de particulas(mm)

Figura 68: Determinacion del Tamafio efectivo (D60 y D10), parala grava
de soporte

De la los valores determinados a partir de la curva granulométrica, mostrada en la
Figura 68Figura 64Figura 64 se determina el Coeficiente de uniformidad (D60/D10
=1.28), y tamafio efectivo (D10=0.17).
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Figura 70: Medio Filtrante
Figura 69: Medio Filtrante de del lecho reducido.
lecho Convencional

ANEXO N° 7 “Determinacion de la porosidad del medio filtrante”

Para definir la porosidad se sigui6 los pasos establecidos en (Arboleda Valencia,
1972).

Medio filtrante convencional

Para determinar la porosidad del medio filtrante, se ha realizado la codificacion

necesaria de los materiales a utilizar en dicho calculo.

Tabla 21: Datos para el calculo de porosidad-Medio filtrante
convencional

Simbolo
Peso Volumen
De la probeta P1 V1
Medio filtrante P2 V2
Agua P3 V3
Fuente: Elaboracion propia
P1=1409g (2)
P1+P2=246.4g (2)

De la ecuacion (1) y (2), se determina P2=102.4g.

P1+P2+P3=272.6g ©)
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De la ecuacion (2) y (3), se determina el peso del agua P3=26.29.

V1=V2 ()
V1+V2+V3=65ml (5)

Considerando una densidad del agua (d=1g/ml) y teniendo en cuenta el valor
determinado del peso del agua (P3), se calcula el volumen del espacio poroso
ocupado por el agua, siendo esto V3=26.2ml.

En conocimiento que la porosidad se determina de la relacién entre el volumen del

espacio poroso entre el volumen total, se tiene:

Volumen espacio poroso_26.2

Porosidad= x100=40.3%

Volumen total 65

Medio filtrante reducido

Para determinar la porosidad del medio filtrante, se ha realizado la codificacion

necesaria de los materiales a utilizar en dicho calculo.

Tabla 22: Datos para el calculo de porosidad-Medio filtrante

reducido
Simbolo
Peso Volumen
De la probeta P1 V1
Medio filtrante P2 V2
Masa del agua P3 V3

Fuente: Elaboracion propia

P1=97.5g (1)
P1+P2=154.6g 2)
De la ecuacion (1) y (2), se determina P2=57.1g.

P1+P2+P3=169g 3

De la ecuacion (2) y (3), se determina el peso del agua P3=14.49.
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V1=V2 4)
V1+V2+V3=37ml (5)

Considerando una densidad del agua (d=1g/ml) y teniendo en cuenta el valor
determinado del peso del agua (P3), se calcula el volumen del espacio poroso
ocupado por el agua, siendo esto V3=14.4ml.

En conocimiento que la porosidad se determina de la relacion entre el volumen del

espacio poroso entre el volumen total, se tiene:

Volumen espacio poroso_14.4
Volumen total 37

Porosidad= x100=38.9%

ANEXO N° 8 “Operacion de lavados y acondicionamiento de los filtros de

arena”

Figura 71: Purgado de Figura 72: Operacion de
agua de agua colmatada en los lavado de filtros de arena.
filtros
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Figura 74: Registro de
Presion de lavado de filtros de

Figura 73: Expansion de

filtro de arena Arena

Figura 75: De izquierda a derecha, se verifica evacuacion de agua de
lavado con 20 litros de agua, y el agua eliminada durante el acondicionamiento
de filtros de arena.
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ANEXO N° 9 “ Medicion de solidos eliminados, durante la operacion de lavado

de los filtros de arena”

Figura 76: Evaluacién de solidos Figura 77: medicién de sélidos
generados. sedimentables , después de 60min.

Figura 78: Visualizacion de los sélidos suspendidos, generados durante
la etapa de evaluacién de solidos sedimentables (De izquierda derecha
solidos acumulados en E1 y M2 para una tasa de 19.08 m3/m2xdia)
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ANEXO N° 10 “ Variacion en la calidad agua residual captada ”

Durante el mes de febrero del afio 2019, se identificado una variacion en cuanto a
color de agua residual captada en la planta de tratamiento de agua residual de

CITRAR, tal como se muestra en las siguientes imagenes.

Figura 79: Captura de la Figura 80: Captura de la variacion del
variacion del color de agua color de agua residual captada en la
residual captada en la fecha fecha 13.02.19

02.02.19



