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NMP NUmero mas probable.
NTU Unidades nefelométricas de turbidez.
pH Potencial de hidrogeno.
pie®/min pie cubico por minuto.
RPM Revoluciones por minuto.
UTN Unidades nefelométricas de turbidez.
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RESUMEN
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Numero de paginas: 119 Candidato para el grado de Maestria
en Ciencias con Orientacion en
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Area de estudio: Ingenieria Ambiental

Propésito y Método del Estudio: En esta investigacion se estudiaron las oportunidades de
mejora de la Planta Potabilizadora San Roque, que produce 8 m%/s; cantidad inferior a
su capacidad de disefio de 12 m®/s. Se investigé el proceso de potabilizacién y se
detectd cierto crecimiento de maleza y sedimentos de arcilla en el tanque de agua
cruda, ademas de deficiencias en la dosificacién del coagulante y en el proceso de
filtracién. También se detectdé en este proceso la obstruccion de los filtros, alguna
pérdida de material filtrante y una disminucion de los espesores de los lechos filtrantes,
encontrando, ademas, deficiencias en la operacién de este proceso. Se analizo la
granulometria y la expansién de los medios filtrantes, el tiempo éptimo de lavado y el
porcentaje de bolas de lodos. Con el objetivo de visualizar el proceso de retrolavado, se
desarrollé un modelo hidraulico a escala, con los datos de disefio originales de la
Planta; con la intencién de simular las condiciones fisicas y operativas de los lechos
filtrantes. Se determiné el tiempo 6ptimo de lavado y el porcentaje de expansion de los
lechos. El filtro se construyé con tuberia de acrilico de 5,5 pulgadas de diametro interno.
El modelo se complementé con dispositivos para medicion de flujo de aire y de agua,
asi como de bombas y compresores.

Contribuciones y conclusiones: Los conocimientos relacionados con el disefio y la
construccion del filtro piloto podran utilizarse para fines académicos, para que los
estudiantes puedan observar el interior de un filtro y su funcionamiento. Este trabajo
permitié detectar diversas areas de oportunidad de mejora en el proceso general de
potabilizacion, que se pudieron comprobar mediante el disefio, la construccion y la
operacién del filtro piloto 7nstru ido a escala y descrito en este documento.
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CAPITULO |

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

1.1 Introduccioén

El agua es un recurso natural que no puede obtenerse fuera de la naturaleza.
Es estratégico, es clave para la vida y para el desarrollo social, es lo mas valioso e
imprescindible para la vida en el Planeta Tierra. El agua deberia ser un derecho
humano y, sin embargo, existen millones de personas en el mundo que no tienen

acceso al agua potable.

Como recurso vital, el agua es uno de los elementos fundamentales para todos
los seres humanos (Campos, 2006). El agua es indispensable para la vida sobre la
tierra, no tiene sustituto y no se conoce forma de vida que prescinda de ella: bosques,
ciudades, pastizales, ballenas, aviones y cohetes; todos, de una manera u otra,
necesitan el agua. El agua dio origen a la vida y la mantiene; es un factor que regula el
clima del planeta, esculpe y permite la existencia de los ecosistemas y de la

humanidad (Martinez y colaboradores, 2009).

La aparente abundancia del agua en el mundo ha dado la impresion de que se
trata de un bien que no se agota. El agua potable domiciliaria, es una de las mas
grandes conquistas en nuestra sociedad; es dificil entender de forma justa lo que

significa disponer a cualquier hora del dia y de la noche de agua potable, libre de

z
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patégenos y quimicamente inocua.

El crecimiento de la poblacién, la migracion, la urbanizacion, el cambio de uso
del suelo y la variabilidad climatica, entre otras cuestiones, afectan sin duda la manera

en que deben manejarse los recursos hidricos (Istanbul Water Guide, 2009).

Si bien, existe conciencia de que el tema del manejo del agua es de crucial
importancia para el desarrollo sustentable de las comunidades en el nivel local, su
conexion con otros temas criticos de nivel global, como la economia verde , la
reduccién de la pobreza (UNEP, 2012), el incremento de los precios del petréleo y de
los alimentos y los desastres naturales relacionados al agua, entre otros, no esta bien
entendida entre la poblacién en general y en algunos casos tampoco en las esferas

politicas (Istanbul Water Guide, 2009).

En el afio 2008, los programas de abastecimiento y proteccion de las fuentes de
agua potable se identificaron como la méxima prioridad en América del Norte (Runge y
Mann, 2008) y en México, el agua se ha considerado como un asunto de seguridad

nacional.

El problema de abastecimiento de agua para el consumo de la poblacion
presenta dos vertientes: una, cuando las pequefias comunidades se encuentran muy
dispersas y ubicadas en zonas de montafa alejadas de fuentes permanentes de agua,
ya sean éstas superficiales o subterrdneas. Otra situacién se presenta en las areas
urbanas, donde se concentra la poblacion y la demanda de agua rebasa la capacidad
de las fuentes de agua locales, por lo que se tiene que recurrir a la importacion de este

vital liquido de otras cuencas.

z
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México presenta un desequilibrio entre la disponibilidad hidrica y la demanda. El
77 % de la poblacion nacional se concentra en las regiones donde se cuenta sélo con

el 31 % de la disponibilidad del recurso (CNA, 2011).

El Area Metropolitana de Monterrey no escapa a esta situacion; pues en ella se
concentra casi el 85 % de la poblaciéon del Estado de Nuevo Ledn, los acuiferos locales
estan sobre-explotados, existe una zona de veda para la extraccion de agua
subterranea y las fuentes superficiales consisten en tres presas de almacenamiento,

construidas para el suministro de agua potable.

Para el abasto de agua del Area Metropolitana de Monterrey (AMM), se ha
recurrido a fuentes superficiales cada dia mas alejadas de la misma, teniéndose que

recurrir al bombeo para superar el desnivel entre la fuente de abasto y la ciudad.

Desgraciadamente, las fuentes de abasto de agua superficial dependen de las
precipitaciones pluviales, que en el norte del pais cada vez son mas erraticas y

seguramente disminuiran por efecto del cambio climético.

El AMM se abastece de agua potable procedente de fuentes de agua superficial
consistentes en tres presas, de donde se envia el agua a las plantas potabilizadoras
denominadas: “San Roque” y la de la Presa Rodrigo Gémez (La Boca), ademés de
diversos manantiales y pozos profundos localizados en el AMM, Mina y la Huasteca.
Como criterio de calidad, el agua suministrada debe cumplir los parametros y
estandares indicados en la Modificacion a la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-
1994. Salud ambiental, agua para uso y consumo humano. Limites permisibles de

calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacion.
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El presente trabajo se origind a solicitud de la empresa “Servicios de Agua y
Drenaje de Monterrey” quienes manifestaron su preocupacion por la baja eficiencia en
el proceso de potabilizacion de la Planta Potabilizadora San Roque, y presentaron al
Departamento de Ingenieria Ambiental de la UANL, una solicitud de servicios de
ingenieria para la deteccion de areas de oportunidad de mejora en el proceso de

potabilizacion.

Entre las actividades recomendadas se incluyé considerar el disefio de un filtro
piloto a escala, de acuerdo con los parametros con los que fue disefiada la Planta
Potabilizadora, trabajo encomendado y desarrollado por el autor del presente

documento.

1.2 Antecedentes

Se denomina agua potable al agua que no contiene contaminantes objetables,
ya sean estos quimicos o agentes infecciosos y que no causa efectos nocivos para la
salud, segun aparece en la Modificacion a la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-
1994. Salud ambiental, agua para uso y consumo humano. Limites permisibles de

calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacion.

Para garantizar la potabilidad del agua suministrada para consumo humano, es
indispensable disponer de: leyes, reglamentos, Normas Oficiales Mexicanas, Normas
Mexicanas y Normas Técnicas, ademas de que los organismos publicos o privados

responsables de los abastecimientos observen el estricto cumplimiento de las mismas.

El conocimiento y aplicacion de las leyes y normas relativas al suministro de

z
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agua potable es fundamental, en virtud de que en ellas se definen las funciones y
responsabilidades de quienes prestan este servicio y forman la base para que la
autoridad competente, determine si se esta prestando adecuadamente o no el servicio

debido.

1.2.1 Legislacion en materia de agua para abastecimiento publico

El Marco Normativo se encuentra conformado por:

a) La Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos (2011), en su Articulo
115, Titulo Quinto, en el que se refiere a las atribuciones y responsabilidades de
los Estados de la Federacion y del Distrito Federal. En el parrafo Ill, inciso a) se
establece que los municipios tendran a su cargo el otorgamiento de los servicios
publicos de agua potable, drenaje, alcantarillado, tratamiento y disposicion de

sus aguas residuales.

b) El Reglamento de la Ley General de Salud, en Materia de Control Sanitario de
Actividades, Establecimientos, Productos y Servicios (1984) se indican los

articulos siguientes:

e Articulo 101. “El responsable de un sistema de abastecimiento de agua
deberd notificar de inmediato a la autoridad sanitaria, de cualquier
incidente o accidente en los componentes del sistema, que da lugar a
modificaciones en la calidad del agua, haciéndola impropia para consumo

humano”.

e Articulo 210. “Para considerar que el agua es potable, la investigacidon

z
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bacteriolégica serd realizada de acuerdo a las normas respectivas y
debera dar como resultado que: I) el nUmero de organismos coliformes
totales, debera ser como maximo, de dos organismos en 100 mL, segun
las técnicas del nimero méas probable (NMP) o la del filtro membrana. II)

no contendrd organismos fecales”.

Articulo 211. “Los requisitos organolépticos y fisicos se estableceran
atendiendo a las siguientes caracteristicas: aspecto, pH, sabor, olor, color,

turbiedad del agua y en su caso, los demas que sefiale la norma”.

Articulo 214. “En materia de agua para consumo humano, se determinara
en la norma: 1) el tratamiento a que debera sujetarse en los sistemas
publicos de abastecimiento, para asegurar su potabilidad. 1) el tipo,
contenido y periodicidad de los analisis y examenes necesarios para vigilar
su potabilidad. Ill) las técnicas para la toma, conservacion, transporte y
manejo de muestras, asi como los métodos para realizar las
determinaciones necesarias para verificar su potabilidad. 1V) los métodos
de prueba de equipos y aparatos purificadores de agua de tipo domeéstico.
V) Los demas aspectos, condiciones, requisitos y caracteristicas que la
Secretaria juzgue necesarios para que el agua pueda ser destinada para

consumo humano”.

Articulo 217. “Los Gobiernos de las Entidades Federativas otorgaran, de
conformidad con los requisitos que fije la Secretaria, la autorizacién del

responsable de control de calidad sanitaria del agua”.
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Articulo 218. “Los propietarios u organismos y entidades responsables de
sistemas de abastecimiento, deberan cumplir con las disposiciones que
emita la Secretaria sobre potabilidad, agua y control de la misma y con los
requisitos sanitarios que establezca para los propios sistemas de

abastecimiento”.

Articulo 219. “El responsable de control de calidad sanitaria del agua,

debera cumplir con lo sefialado en el articulo 101 de este Reglamento”.

Articulo 220. “La autoridad sanitaria, en el ambito de su competencia,
vigilard la potabilidad y otorgara “Certificado de Condicién Sanitaria de
Agua” a los sistemas de abastecimiento en operacién, sean publicos o
privados, que retnan los requisitos sanitarios y mantengan la condicion del
agua abastecida dentro de los limites permisibles. Dicho certificado tendra
vigencia de un afo, pudiendo prorrogarse por periodos iguales, pero se
cancelara si el agua resultara no apta para el consumo humano y hasta en

tanto se alcancen de nuevo los limites permisibles autorizados”.

Articulo 222. “Cuando el agua de algun sistema de abastecimiento no
relna las caracteristicas de potabilidad, la autoridad sanitaria, a fin de
proteger la salud de los usuarios, procedera a ordenar que el consumo se
suspenda o se condicione, hasta que se le dé al agua el tratamiento

adecuado, o se localice otra fuente apropiada”.

Articulo 223. “Queda prohibido contaminar o modificar la composicién

bacteriolégica y fisico-quimica del agua de un sistema de abastecimiento,
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haciéndola impropia para consumo humano”.

c) Las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) son responsabilidad del Sector Salud,

quien las vigila en coordinacién con la Comisién Nacional del Agua. Estas
normas se desarrollaron con la idea de que el agua es un factor fundamental
para reducir el riesgo de transmitir diversas enfermedades, particularmente las
gastrointestinales y que para asegurar su calidad se requiere controlar el
sistema de abastecimiento, asi como a sus operadores. Se entiende por
sistema de abastecimiento al conjunto intercomunicado de: fuente,
construcciones, instalaciones y equipos, obras de captacién, plantas cloradoras,
plantas potabilizadoras, tanques de almacenamiento y regulacién, carcamos de

bombeo, lineas de conduccidn, redes de distribucién y tomas domiciliarias.

¢ Modificacién a la NOM-127-SSA1-1994. Salud ambiental. Agua para uso y
consumo humano. Limites permisibles de calidad y tratamientos a que
debe someterse el agua para su potabilizacion. Fecha de Modificacién en

el Diario Oficial de la Federacion del 22 noviembre del afio 2000.

¢ NOM-004-CONAGUA-1996. Requisitos para la proteccién de acuiferos
durante el mantenimiento y rehabilitacion de pozos de extraccién de agua y

para el cierre de pozos en general.

¢ NOM-179-SSA1-1998. Vigilancia y evaluacién del control de calidad del
agua para uso Yy consumo humano distribuida por sistemas de

abastecimiento publico.
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e NOM-230-SSA1-2002. Salud ambiental. Agua para uso y consumo
humano. Requisitos sanitarios que se deben cumplir en los sistemas de
abastecimiento, publicos y privados, durante el manejo del agua.

Procedimientos sanitarios para el muestreo.

La Comisién Nacional del Agua, a través de su Comité Consultivo Nacional de
Normalizacion del sector agua, expide Normas Oficiales Mexicanas en la materia,
mediante las cuales ejerce las atribuciones que le confiere la Ley de Aguas Nacionales
y su Reglamento, como son el aprovechar adecuadamente y proteger el recurso
hidrico nacional. Dichas normas establecen las disposiciones, la especificacién y los
métodos de prueba que permiten garantizar que los productos y servicios prestados a
los organismos operadores de sistemas de agua potable, alcantarillado y saneamiento,
cumplan el objetivo de aprovechar, preservar en cantidad y calidad el agua, ademas
del manejo adecuado y la forma eficiente. Las Normas Oficiales Mexicanas, cuya

emisién corresponde a la Comisién Nacional del Agua, se presentan a continuacion:

¢ NOM-011-CONAGUA-2000. Conservacién del recurso agua que establece
las especificaciones y el método para determinar la disponibilidad media

anual de las aguas nacionales.

¢ NOM-013-CONAGUA-2000. Redes de distribucibn de agua potable,

especificaciones de hermeticidad y métodos de prueba.

¢ NOM-014-CONAGUA-2003. Requisitos para la recarga artificial de

acuiferos con agua residual tratada.
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¢ NOM-015-CONAGUA-2007. Infiltracion artificial de agua a los acuiferos.

Caracteristicas y especificaciones de las obras y del agua.

1.2.2 El agua en el Noreste de México

Monterrey, a través de su historia, ha luchado contra las adversidades que
implican encontrarse ubicada en una zona semidesértica, con periodos ciclicos de
sequias prolongadas, por contraste, de abundancia de lluvias. El suministro de agua
potable es un factor vital que contribuye a mejorar la calidad de vida y el desarrollo

economico y social de una comunidad (SADM, 2011).

Es indiscutible que regiones como el Noreste de México, incluyendo los Estados
de Coahuila, Nuevo Le6n y Tamaulipas, con marcado clima semiarido en gran parte de
su extension, tienen la necesidad de regular los escurrimientos de sus rios, no sélo con
la intencion del aprovechamientos del agua para uso y consumo humano, agricola o
generaciébn de energia eléctrica, sino también para proteger a las poblaciones
riberefias de avenidas extraordinarias. La estructura climatolégica, geomorfolégica y
geoldgica hacen del Noreste de México una regién propicia para la construccion de
presas y embalses en sus rios, teniendo en cuenta la gran extensién que la agricultura
y la ganaderia ocupan en el Noreste de México y la importancia que el desarrollo
industrial tiene para el progreso de la economia regional y nacional (de Leén y

colaboradores, 2006).

Las presas de almacenamiento son, en su conjunto, las obras de ingenieria
mas grandes que el hombre ha realizado. La poblacién mundial ha tenido un desarrollo

exponencial en los Ultimos afios y las demandas de uso del agua se han incrementado

z

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

7.

CAPITULDO:

RENE ALBERTO HINOJOSA ALANIS

[ IR
o



DISENO DE UN FILTRO PILOTO PARA DETECTAR AREAS DE OPORTUNIDAD DE MEJORA EN
EL PROCESO DE FILTRACION DIRECTA, EN UNA PLANTA POTABILIZADORA

continuamente. El disefio y la construccion de presas han sido acordes con la
evolucion de la tecnologia y la disponibilidad de equipo de construccion, en las
diferentes épocas en que esta actividad se ha desarrollado (Hernandez, 2000). La
calidad del agua cruda varia con la fuente y si es superficial, variara estacionalmente

(Mora y Cedefio, 2006).

1.2.3 Problemas con el agua

Los problemas del agua provocados por el hombre en su interacciéon con el
medio natural, estan determinados por la forma de aprovechar, usar y administrar,
tanto el agua como otros recursos. Esto se hace critico en los centros de mayor

poblacién (Juan-Martinez y Solorio, 2003).

La escases del agua y la mala distribucién espacial y temporal de la misma
imponen limitaciones a su uso; la contaminacién se ha manifestado como otro factor
restrictivo a la disponibilidad y empleo de agua. Las ciudades, las industrias, las
actividades agropecuarias, la erosién del suelo y otras acciones humanas aportan
grandes cantidades de contaminantes a los cuerpos de agua (Arreguin y

colaboradores, 2004).

Los problemas de calidad del agua son muy variables entre las regiones y los
paises, son reflejo de condiciones econémicas y sociales y se encuentran fuertemente
vinculados con el agua dulce de los rios, el agua subterranea, y la de los lagos (Toledo,
2002). Las fuentes superficiales de agua son, por lo general, las mas utilizadas en las
grandes ciudades. Los rios con riveras habitadas suelen estar contaminados por la

accién del hombre y los lagos, represas y embalses suelen tener una mejor calidad de
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agua por sedimentacion (Montoya, 2009). El grado de tratamiento y la combinacion de
los procesos de potabilizacién dependen tanto de la fuente de agua como de su
calidad, variando segun el contexto geografico, hidrogeografico y econémico (de Ledn,

2008).

El recuento de mayores necesidades de la poblacion mundial se inicia con la
disponibilidad de agua potable, para tener una calidad de vida éptima, fundamental

para un desarrollo justo, sostenible y sano para cualquier pais (Arango, 2004).

1.2.4 Lacontaminacion del agua

Las fuentes de agua superficial son eje de desarrollo de los seres humanos que
permiten el abastecimiento para las diferentes actividades socioeconémicas llevadas a
cabo en los asentamientos poblacionales; pero muchas de estas actividades causan

alteracion y deterioro de las mismas (Torres y colaboradores, 2009).

La contaminacion del agua es el grado de impurificacion, que puede originar
efectos adversos a la salud de un nimero representativo de personas durante periodos
previsibles de tiempo y se debe al crecimiento demografico, al desarrollo industrial y a
la urbanizacion. Estos tres factores evolucionan rapidamente y se dan uno en funcion
del otro. En décadas recientes, miles de lagos, rios y mares se han contaminado

alarmantemente debido a las actividades humanas (Martinez y colaboradores, 2009).

La contaminaciéon del agua puede ser de origen natural o antropogénico. La
contaminacién natural se genera por el ambiente, y la antropogénica por las

actividades humanas. La importancia que ha cobrado la calidad del agua ha permitido
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evidenciar que entre los factores 0 agentes que causan su contaminacion se tienen:
agentes patdgenos, sustancias quimicas organicas e inorganicas, sedimento o material

suspendido y el calor (Martinez y colaboradores, 2009).

Segun la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), los principales
contaminantes del agua son: los agentes patdgenos, las bacterias, los virus, los
protozoarios y los parasitos que entran al agua, provenientes de desechos organicos

(CONAGUA, 2004)

La contaminacién del agua es un proceso que ha ido en aumento constante. La
mayoria de las fuentes de abastecimiento de agua para consumo humano presentan
grados variables de contaminacién con agua residual, lo que significa un riesgo para la
poblacién, principalmente por exposicion a microorganismos como bacterias y

patégenos.

Existen muy pocos datos sobre la contaminacion viral del agua potable en
paises en vias de desarrollo; pero la informacion bacteriolégica indica que es probable
que exista el agua contaminada por bacterias. En el caso de México, hay pruebas de la
presencia de virus patdgenos en el agua para consumo humano en la Ciudad de

Guadalajara (Enriquez, 1990).

1.2.5 Enfermedades relacionadas con el agua

Existen dos tipos de enfermedades relacionadas con el agua, en funcion del
tipo de elementos contaminantes presentes: las producidas por agentes biolégico-

infecciosos (microorganismos), que se manifiestan en forma rapida y las producidas
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por agentes quimicos que, en general, tardan en manifestarse.

a) Enfermedades de origen bioldgico-infeccioso.

b)

Los microorganismos causantes de las denominadas “enfermedades hidricas”
provienen principalmente de las heces humanas o animales. La infeccidén ocurre
por el contacto entre el hombre y el agente infeccioso, en alguna de las fases
del ciclo del uso del agua; es decir, que puede presentarse durante las
actividades cotidianas (bafiarse, lavar, cocinar, etc.), las actividades agricolas,
durante la potabilizacion o bien, al consumirse. La presencia de estos
microorganismos en el agua tiene diversas causas, entre las que se
encuentran: la falta de proteccion de las fuentes de alcantarillado, la
contaminacion biolégica por infiltracion de aguas negras al sistema de
distribucion, los escurrimientos de agua contaminada hacia los mantos
acuiferos, las deficiencias en el acondicionamiento del agua, o por la falta de

higiene de los usuarios.

En los paises como el nuestro, los agentes bioldgico-infecciosos son los que
causan mayor preocupacion, dado el nivel de salud de la poblacion, la falta de
tratamiento de las agua residuales municipales y las diversas rutas de infeccion
que intervienen a través del agua (alimentos, bebidas, etc.); por esto es
esencial en la potabilizacién del agua la desinfeccion, independientemente de la
fuente de suministro. En la Tabla No. 1 se observan las enfermedades

relacionadas con el inadecuado uso del agua.

Enfermedades producidas por agentes quimicos.

Estas son provocadas por la ingesta de elementos y compuestos quimicos que

z

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

7.

CAPITULDO:

RENE ALBERTO HINOJOSA ALANIS

H
~



DISENO DE UN FILTRO PILOTO PARA DETECTAR AREAS DE OPORTUNIDAD DE MEJORA EN

EL PROCESO DE FILTRACION DIRECTA, EN UNA PLANTA POTABILIZADORA

entran al agua por vias naturales o antropogénicas y, dependiendo de la
composicion quimica, la dosis y el tiempo de exposicion, provocan respuestas
negativas de diversa magnitud, por el organismo. Cuando la respuesta ocurre
de forma inmediata (24 h a 48 h, después de la exposicion), se denomina efecto
agudo; pero si sucede entre los10 afos y los 20 afios; se debe a un efecto de

exposicion cronica.

De los tipos de efectos que se pueden presentar, resaltan: los carcinogénicos,

los mutagénicos y los teratogénicos.

En México, este tipo de contaminacién por toxicos ha ido en aumento; los de
mayor preocupacién son los atribuidos a metales, a compuestos organicos
volatiles, a pesticidas y a nitratos. Su presencia se debe a la lixiviacion, a las
fugas en el almacenamiento subterraneo de productos industriales, a la
nitrificacion del agua residual, al arrastre de contaminantes por el agua de

lluvia, a escurrimientos agricolas y a operaciones mineras.

El agua es esencial para la vida humana y también para la economia. Las

enfermedades hidrotransmisibles repercuten directamente en la economia de las
familias, tanto por la atencién de la enfermedad, como por la ausencia laboral (Chacén

y Leal, 2003).

z

En el mundo, alrededor de dos millones de personas mueren cada afio debido a

la diarrea, siendo la mayoria nifios menores de 5 afios (Morat6 y colaboradores, 2006).

El mayor impacto sobre la salud publica se da a través de los sistemas de

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

7.

CAPITULDO:

RENE ALBERTO HINOJOSA ALANIS

[ IR
o1



DISENO DE UN FILTRO PILOTO PARA DETECTAR AREAS DE OPORTUNIDAD DE MEJORA EN

EL PROCESO DE FILTRACION DIRECTA, EN UNA PLANTA POTABILIZADORA

abastecimiento de agua; la alteracion de las caracteristicas organolépticas, fisicas,

guimicas y microbiol6gicas de la fuente de abastecimiento, incide directamente sobre

el nivel de riesgo sanitario presente en el agua; este riesgo se define como el riesgo de

transportar agentes contaminantes que pudiesen causar enfermedades de origen

hidrico, a los humanos y a los animales o alterar el normal desempefio de las labores

dentro del hogar o la industria (Torres y colaboradores, 2009).

Tabla No. 1. Enfermedades relacionadas con el agua

Grupo de
enfermedades

Comentario

Enfermedades
gue se producen

Las transmitidas por el

agua.

El agua actia como vehiculo pasivo del
agente infeccioso, al ser ingerido en el
agua contaminada. Se producen debido a
una pobre calidad de la potabilizacion del

agua para uso y consumo humano

Colera, tifoidea,
disenteria bacilaria,
hepatitis infecciosa,
leptospirosis, giardiasis,

gastroenteritis.

Por carencia de agua.

Se relacionan con la falta de higiene
personal y el uso de agua de baja calidad
en las actividades diarias como lavar y
bafiarse. También dependen de la
insuficiencia de recursos para la
disposicion adecuada de los residuos
humanos.

Infecciones en los ojos y
la piel, conjuntivitis,
salmonelosis, tracoma,
fiebre paratifoidea,

ascariasis.

Causadas por agentes
infecciosos esparcidos
por el contacto y/o

ingestion de agua.

Estas enfermedades se producen cuando
parte del ciclo de vida de un agente
infeccioso tiene lugar en un medio

acuatico.

Fiebre amatrilla, malaria,

arbovirus, dengue.

Causadas por agentes
infecciosos, ingeridos
en diversos alimentos
(pescado), que estan en

contacto con el agua.

Este grupo de enfermedades se producen
al ingerir alimentos contaminados por la
bioacumulacion de ciertos contaminantes,
0 por microorganismos que habitan en el

agua.

Clonorsiacis.

Fuente: AWWA (1990).
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1.2.6 Lacalidad del agua

Como criterio de calidad, el agua suministrada por las plantas potabilizadoras
de agua debe cumplir los parametros y estandares indicados en la Modificacién a la
Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994. Salud ambiental, agua para uso y
consumo humano. Limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse

el agua para su potabilizacion (Trejo y colaboradores, 2004).

Para suministrar los recursos hidricos a una poblacién se requiere contribuir a la
preservacion de los recursos naturales, tales como las cuencas, los rios y arroyos, las
presas y lagunas y, demas, otros acuiferos superficiales o subterrdneos que sean una
fuente potencial de abastecimiento de agua para una comunidad; por lo que se
requiere especial atencion en el crecimiento de las comunidades y la disposicion de los
residuos sélidos liquidos o de cualquier otro tipo que representan un riesgo para los

acuiferos (Pavon y colaboradores, 1996).

La salud humana depende no solo de la cantidad de agua suministrada, sino
principalmente de su calidad (Garcia y colaboradores, 2001). El agua es uno de los
principales recursos para la vida; sin embargo, la calidad de la misma cada dia se ve
mas afectada por las actividades humanas, las ciudades siguen expandiéndose y la
poblacién contintia creciendo y demandando mayores voliumenes del recurso. Ante
esta situacién, el abastecimiento de agua potable superficial representa una de las
prioridades mas importantes, a fin de atender, por una parte, las nuevas demandas y
por otra, reducir gradualmente la severa sobreexplotacién a que se han sometido los

acuiferos.
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Desafortunadamente, en la actualidad algunos de los lagos y presas se
caracterizan por presentar altas concentraciones de materia organica y de nutrientes,
lo que trae como consecuencia la eutroficacion de los mismos (Flores y Dominguez,

2000).

A continuacion, se mencionan algunos de los factores que contribuyen a
deteriorar la calidad del agua, como son los siguientes: a) Los sistemas que funcionan
de manera intermitente, b) Las plantas de tratamiento poco eficientes, ¢) La ausencia
de desinfecciébn o existencia de problemas en este proceso, d) Las redes de
distribucion precarias, €) Las conexiones domiciliarias clandestinas o mal hechas vy f)

La falta de higiene en el manejo del agua, por parte de los usuarios (Vidal, 2010).

El deterioro de las fuentes de abastecimiento de agua incide directamente en el
nivel de riesgo sanitario presente y en el tipo de tratamiento requerido para su
reduccién. La evaluacion de la calidad del agua permite tomar acciones de control y
mitigaciébn del mismo, garantizando el suministro de agua segura (Torres y

colaboradores, 2009).

La Organizacion Panamericana de la Salud (OPS, 2007), define como agua
segura: “el agua apta para el consumo humano, de buena calidad y que no genera
enfermedades; es un agua que ha sido sometida a algun proceso de potabilizacién o

purificacién casera”.

Sin embargo, determinar que un agua es segura solo en funcién de su calidad
no es suficiente. La definicion debe incluir otros factores como la cantidad, la cobertura,

la continuidad, el costo y la cultura hidrica; es la conjugacion de todos estos aspectos
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lo que define el acceso al agua segura.

Agua segura = Cobertura + Cantidad + Calidad + Continuidad + Costo + Cultura hidrica

El uso de tecnologias sostenibles es indispensable para avanzar hacia una
mayor cobertura mundial, desde la captacion de agua, el tratamiento y su redso

(Moraté y Cedefio, 2006).

Se denomina agua potable al agua "bebible", en el sentido del que puede ser
consumida por personas y animales sin riesgo de contraer enfermedades. El término
se aplica al agua que ha sido tratada para el consumo humano, segun estandares de
calidad determinados por las autoridades locales e internacionales. Al proceso de
conversién de agua comun en agua potable se le denomina “potabilizaciéon” (Romero,

2008).

1.2.7 Generalidades sobre las fuentes de abastecimiento

Las fuentes de abastecimiento de agua convencionales son aguas superficiales
y aguas subterraneas y las no convencionales son el agua de mar y el redso de las
aguas residuales. Las aguas subterraneas generalmente son de mejor calidad y de
facil tratamiento que las aguas superficiales, por lo que han sido preferidas como
fuentes de abastecimiento para dotacién de agua potable a las comunidades; cuando
su cantidad y calidad son aceptables, de acuerdo con los distintos tipos de demanda

de la poblacion.

A continuacion, en forma breve, se analizan las caracteristicas del agua
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contenida en los cuerpos de agua subterranea y de agua superficial y se los relaciona

con las necesidades de tratamiento que implican.

a) El agua subterranea

El agua subterrdnea se forma a partir del agua que precipita y percola al suelo,
por accion de la gravedad, hasta alcanzar un estrato impermeable y constituir el
acuifero. Se caracterizan por tener un patron de flujo relativamente estable, en
términos de direccion y velocidad (10 m/s a 10° mi/s), en funcién de la
porosidad y permeabilidad del material geoldgico; como consecuencia, el

mezclado es pobre.

Por lo general, este tipo de agua es de buena calidad, libre de sdlidos
suspendidos, con excepcién de las areas donde la infiltracibn de aguas
contaminadas ocurre muy rapidamente. También es comin que se encuentre
libre de patégenos. Por ello, no requieren grandes sistemas de potabilizacién y

la simple desinfeccién suele ser suficiente.

También la calidad de los acuiferos depende de la capacidad del agua para
disolver compuestos del suelo, mientras fluye al infiltrarse o durante su
almacenamiento, por lo que el agua subterranea contiene un mayor nimero de
iones disueltos, entre los que se encuentran los cationes calcio, magnesio,
sodio, potasio, hierro y manganeso y aniones como carbonatos, bicarbonatos,

sulfatos y cloruros.

Los acuiferos confinados son los mas viejos (la edad se relaciona con la

salinidad, el exceso de hierro y manganeso, los problemas de gases y la
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b)

ausencia de oxigeno disuelto) y se caracterizan por un menor contenido de

nitratos y contaminantes organicos, como los pesticidas (Gray, 1994).

El agua superficial

El agua superficial se define como cualquier cuerpo de agua abierto a la
atmosfera, susceptible de fluir o permanecer en reposo; formando corrientes,
rios, lagunas, lagos y embalses. Estas fuentes se alimentan de la precipitacion
directa, o por la descarga de agua de algin manto freatico. Los lagos y
embalses, pueden ser considerados como rios de flujo lento, con velocidades
entre 0,001 y 0,01 m/s. Esta retencion del agua hace que sea mas clara, debido
a que la actividad microbiana actla para remover materia organica y las
fluctuaciones fisicas y el proceso de sedimentacion separan el material

particulado.

El almacenamiento del agua implica mejoras en la calidad, lo que llega a reducir
el tratamiento antes del suministro. Se tiene como desventaja que las aguas en
reposo favorecen las poblaciones de algas y la profundidad puede generar un
sistema estratificado térmicamente, en particular durante los meses de verano,

con ausencia de oxigeno.

Las aguas superficiales son menos duras, tienen mayor concentracion de
oxigeno disuelto; en general, no contienen &cido sulfhidrico, su temperatura es
variable en funcion de la estacién del afio y la profundidad de la captacion, pero
son facilmente contaminables, tienen alta actividad bioldgica, color, turbiedad,

sélidos en suspension, materia organica y materia flotante, por lo que el
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tratamiento principal que se les aplica es la remocién de particulas (Jiménez,

2001).

Para mantener la integridad de los cuerpos de agua, se debe calcular un flujo
minimo en época de escasez y mantenerlo para todo el afio. El limite a dicha
extraccion se encuentra en funcion de: a) Proteccién de la calidad bioldgica del
rio. b) La diluciéon de las descargas municipales e industriales. c) Asegurar el

uso normal del cuerpo. d) Permitir un adecuado flujo.

La potabilizacion del agua es el problema de ingenieria que requiere
urgentemente atencioén y ser resuelto: Para hacer el agua apta para el consumo
humano se requiere la eliminacién de sabor, olor, color y turbiedad; ademas, debe

estar libre de microorganismos que provoquen enfermedades en los seres vivos.

1.2.8 Aspectos mas importantes a considerar en el diseio de una planta
potabilizadora
La potabilizaciéon del agua es el conjunto de procesos que hacen que el agua
sea sanitariamente aceptable para el consumo humano. El agua para consumo
humano se capta de un acuifero (rio, presa, agua subterranea), se transporta mediante
una linea de conduccion a presién o por gravedad a una planta potabilizadora y luego
se envia a los consumidores finales por medio de redes de distribucién y tomas

domiciliarias.

Los procesos para potabilizar el agua para el consumo humano dependeran de
la calidad del agua de la fuente, y éstos seran diferentes si se trata de una presa, de un

rio o de agua subterranea. El tratamiento mas complicado es aquel que trata de
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potabilizar agua de un rio donde la calidad es muy variable y se ve afectada por las
condiciones ambientales de la cuenca que lo alimenta. En este caso generalmente se
aplica: aereacion, sedimentacién primaria, coagulacion, floculacién, sedimentacion

secundaria, filtracion y desinfeccion (Doménech, 2003).

Al contener el caudal de un rio en una represa se consiguen los beneficios de la
sedimentacioén; sin embargo, esto puede producir olor y sabor extrafio, por la presencia
de algas (Montoya, 2009). Durante el embalsamiento del agua, su calidad microbiana
mejora considerablemente gracias a la sedimentacién, el efecto letal de los rayos
ultravioleta solares en las capas superficiales y la muerte de microorganismos debido a

la inanicion y predacién (Barona, 2009).

Normalmente, el agua de mejor calidad se encuentra en una profundidad
media, pues el agua de la parte superior es propensa a desarrollar algas, mientras que
en el fondo puede tener un alto contenido de diéxido de carbono, hierro, manganeso y

a veces sulfuro de hierro (de Leodn, 2008).

El suministro de agua potable implica diversos aspectos entre los que se
encuentra la adecuacion de su calidad para consumo humano. Para ello se requiere
encontrar la forma mas conveniente de hacerlo, tanto desde el punto de vista técnico
como del econémico. Lo mas comun es efectuar el suministro de agua a partir de las
denominadas fuentes convencionales, compuestas por las aguas subterraneas

(acuiferos) y las superficiales (rios, lagos y presas).

Para aguas superficiales se requieren plantas potabilizadoras mas complejas,

gue incluyen procesos como coagulacion-floculacion, sedimentacion, filtracion y por
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supuesto desinfeccion (CNA, 2007).

La turbiedad incrementa el color aparente del agua y se debe a la presencia de
materia suspendida organica e inorganica, como la arcilla, los sedimentos, el plancton
y organismos microscopicos. Lo que se mide como turbiedad, es la pérdida de luz
transmitida a través de la muestra por difraccion de los rayos al chocar con las
particulas y por ello depende no sélo de su concentracion sino también de su tamafio y

forma.

Las particulas que producen turbiedad varian entre 1 nm a 1 mm, y provienen
de la erosion de suelos y otros materiales. La importancia sanitaria de la turbiedad
radica en sus componentes arcillosos y organicos que adsorben otros compuestos
como plaguicidas, metales y microorganismos que ellos si pueden ser dafinos.
Particularmente la turbiedad fomenta un mayor desarrollo de los microorganismos, ya

gue sirve de superficie para que éstos se alimenten y reproduzcan.

Para remover la turbiedad se emplea el proceso de coagulacién-floculacion,

seguida de sedimentacién vy filtracion (CNA, 2007).

1.2.9 El proceso de potabilizacién

El objetivo de un sistema de potabilizacién es producir, a partir de una fuente de
suministro, agua con calidad acorde con la Modificacién del la Norma NOM-127-SSA1-
1994, en forma confiable y a un costo razonable. Para que esto suceda es conveniente
combinar una serie de procesos y operaciones unitarias que remuevan los compuestos

considerados como contaminantes y que se encuentren presentes en la fuente de
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abastecimiento.

Un sistema de potabilizacion del agua depende de: a) La calidad original del
agua, b) La suficiencia financiera del organismo operador, c) El nivel de capacitacién

de los operadores y d) La tratabilidad del agua.

En cuanto a calidad, el objetivo de la potabilizacién es producir agua:

a) Segura, sin compuestos quimicos y/o organismos patégenos que pongan en
riesgo la salud de los consumidores.

b) Aceptable, que no tenga un sabor o color desagradable.

c) Clara, libre de materia suspendida y turbiedad.

d) Razonablemente blanda; es decir, que los usuarios no requieran grandes
cantidades de detergentes y jabones para la ducha, lavar la ropa y trastes.

e) No corrosiva al sistema de distribucion.

f) Con bajo contenido organico, para evitar crecimiento biol6égico en el sistema de

distribucion y afectar la calidad del agua.

La Comision Nacional del Agua (CNA, 2007), propone una serie de tratamientos
a que debe ser sometida el agua para la remocion de parametros indicados en la Tabla

No. 2 y que no se consideran aptos para consumo humano.
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Tabla No. 2. Objetivo del tratamiento y pruebas de tratabilidad.

Objetivo Proceso{ Mecamsm_qs Prueba de Tratabilidad
Tecnologia de Remocion
Cloracién Oxidacién Determinacién de la dosis de cloro y
Remocion de ' del tiempo de contacto.
coliformes i i L, .
Ozonizacion Oxidacion | peterminacion de la dosis de ozono.
fecales y
totales Luz ultravioleta Recombinaci6 | Determinacion de la dosis de luz en
ndel DNA. | W/s.cm?
Remocion de F|ItraC|on en carbon Adsorcion Determinacion de isotermas
activado
color, olory 5 —cion de dos - "
sabor Ozonizacion Oxidacion eterminacion de dosis y tiempo de
contacto
. L Pruebas en filtro piloto para
Filtracion : U
determinar la pérdida de carga
ascendente, P " I
maxima admitida, la distribucién del
descendente, en . L . -
Filtracion perfil de pérdida de carga, la

Remocioén de
solidos
suspendidos y
de turbiedad

arena, multicapa,
etc.,
microcribas

profundidad recomendable del lecho,
la duracion de la corrida y las
condiciones de lavado.

Coagulantes de
lecho de lodos,
coaguladores
convencionales,
flotacion con aire
disuelto

Coagulacion-
floculaciéon

Pruebas de jarras para determinar
dosis y tiempos optimos tanto para el
coagulante como para el floculante.

Sedimentacion
convencional,
sedimentacion de
alta tasa

Aceleraciéon
debida la
gravedad

Es poco comun realizar pruebas de
tratabilidad para este proceso, en
caso de hacerlo se usan los estudios
en columna de sedimentacion para
determinar la carga masica aceptable,
asi como la carga hidraulica
recomendable en combinacion con la
altura critica de sedimentacion

Remocién de
dureza

Ablandamiento con
cal, sosa y cal.
Remocioén selectiva
de carbonato,
tratamiento en
partes

Precipitacion

Determinacion de dosis en pruebas de
jarras.

Intercambio i6nico,
desmineralizacion

Adsorcion

Isotermas

Filtracién con
zeolitas

Adsorcion

Isotermas
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Tabla No. 2. (Continta)

_ Proceso/ Mecanismos -
Objetivo Tecnologia de Remocién Prueba de Tratabilidad
. ., L, Determinacioén de la tasa de
Aireacion Oxidacion

Remocién de
hierro y
manganeso

aplicacion de aire

Filtracién en
zeolitas,
intercambio i6nico

Adsorcion y
oxidacién

Determinacion de las isotermas de
Langmuir o de Freundlich para definir
la cantidad de zeolitas por emplear

Ablandamiento

Precipitacion

Determinacién de dosis para ablandar
y remover Fe y Mn.

Ajuste del pH

Acidificacion o
basificacion

Neutralizacion

Curvas de neutralizacion

Remocién de
solidos
disueltos

Osmosis inversa

Filtracion en
superficie
selectiva

Determinar el indice de filtracion en
membranas, determinacién de la
membrana éptima en cuanto a la
composicion y durabilidad.

Ultrafiltracion

Filtracion en
superficies
activas

Determinacion del indice de
filtrabilidad, rechazo y tipo de
membrana

Electrodialisis

Separacion
iGnica

Comportamiento de los iones al pasar
una corriente eléctrica y capacidad
eléctrica de la solucion

Remocién de
compuestos
organicos

Coagulacién —

Coagulacion

Pruebas de jarras

floculacion
Ozonizacién Oxidacién Dosis y tiempo de contacto
Carbén activado Adsorcion Isotermas de Freundlich o Langmuir

Remocién de
metales

Precipitacion

Precipitacion

Prueba de jarras o precipitacién

Remocién de
trihalometanos

Carbén activado

Adsorcion

Isotermas de Freundlich o Langmuir

Control de la
corrosion

Ajuste de pH

Neutralizacién

Pruebas de neutralizacion

Adicion de CO,

Estabilizacién

Cantidad de CO, transmitido y tasa
para estabilizar la solucién

Proteccion catédica

Estabilizacién
eléctrica

Comportamiento en laboratorio del Fe
y su deposicion en electrodos

Remocién de
gases

Aireacion

Desorcién

Pruebas de desorcién en columnas
para determinar la tasa de aireacion
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1.2.10 Tratamientos para la potabilizacién del agua

La potabilizacion del agua proveniente de una fuente, en particular, debe
fundamentarse en estudios de calidad y en pruebas de tratabilidad, para obtener agua
que reuna las caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas mencionadas en la
Modificacion a la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994. Para lograrlo existen

diferentes procesos de potabilizacién que dependeran de la calidad del agua cruda.

Para eliminar los solidos suspendidos y la turbiedad en el agua superficial, se
recurre al proceso de filtracién; sin embargo, debido a la variabilidad en los valores de
turbiedad, se recurre a la aplicacién de diversos productos quimicos para la eliminacion
de la turbiedad, proceso conocido como coagulacion-floculacién, con el objetivo de

hacer mas eficiente y rentable el proceso (CNA, 2007).

Entre los procesos utilizados para la potabilizacion del agua se encuentran:
a) Coagulacién y precipitacion quimica.
b) Filtracion.

c) Desinfeccion.

Y otros diversos procesos avanzados de tratamiento, como son:
a) Intercambio i6nico.
b) Osmosis inversa.

c) Ultrafiltracion.

1.2.10.1 Coagulacion y precipitacién quimica

La coagulacion y floculacion son procesos en los que se agregan al afluente
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sales metalicas o bien los 6xidos metalicos, el uso de cal, o de algun polimero, con la
finalidad de desestabilizar la materia en forma coloidal y provocar una aglomeracion de
pequefias particulas, hasta alcanzar tamafios considerables para formar los fléculos o

“flocs”, para que éstos sean removidos por la fuerza de la gravedad.

La formacion de los “flocs”, se encuentra en relacibn directa con la
concentracion de aluminio, el mezclado, el tipo y concentraciéon de aniones, el tiempo

de contacto y el pH (Van-Benschoten y Edwald, 1990).

La coagulacion es un proceso que implica muchas reacciones y etapas de
transferencia de masa. El proceso se encuentra formado por tres pasos separados y
fundamentales: a) La formacion del coagulante, b) La desestabilizacién de las
particulas y la interaccién con el coagulante lo que sucede después de la dispersion de
la mezcla rapida y c) Las colisiones entre las particulas que forman los floculos durante

la mezcla.

Durante la coagulacion se eliminan compuestos organoclorados, utilizando un
pretratamiento por adsorcién en carbén activado, pudiendo utilizarse cal, sulfato de

aluminio o policloruros de aluminio, con rendimientos comparables.

En la coagulacién se emplean derivados de aluminio y de hierro, cal y diversos
polimeros. Los derivados de aluminio y/o hierro, se hidrolizan rapidamente, formando
precipitados insolubles. Pero el sulfato de aluminio incrementa la concentracion de
sulfatos en el agua y forma fléculos dificiles de sedimentar, mientras que el hierro

aumenta la concentracién de iones cloruro en el agua y causa problemas de pH &cido.
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La cal forma un fléculo muy denso y facilmente sedimentable, pero es dificil de

manipular.

El sulfato de aluminio es el reactivo mas utilizado; su forma comercial se conoce
como alumbre o sulfato de aluminio. Es un sélido cristalino de color gris que contiene
aproximadamente un 17 % en masa de alumina (Al,O3) soluble en agua. Se presenta
en costales de granulos o polvo y como solucion concentrada. El aluminio en granulos
se dosifica con equipos gravimétricos a tanques que preparan una solucién que se

transporta al punto de aplicacion.

La solucion de sulfato de aluminio es un liquido translicido; se recomienda no
utilizar disoluciones con concentraciones mayores que el 8 % de Al,O3, en masa, a
temperaturas de 0°C, para evitar la sedimentacién. Esta solucién se aplica mediante

bombas dosificadoras.

Con frecuencia la coagulacion no resulta en un proceso eficiente de separacion,
debido a que los coagulos formados tienen velocidades muy lentas de sedimentacién o
son muy fragiles y se rompen en los procesos. Para controlar estos problemas se
emplean ayudas de coagulacion denominados floculantes. Estos compuestos aceleran
el proceso y disminuyen la dosis de coagulantes. Son materiales que se usan en

concentraciones pequefas y de mayor costo que el coagulante principal.

1.2.10.2 Filtracion

El proceso de filtracion es uno de los mas empleados para potabilizar aguas

superficiales. Se emplea con o sin pretratamiento de coagulacion y sedimentacion
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(filtracién directa), para eliminar los solidos presentes originalmente en el agua, o los

sélidos precipitados.

Un filtro tipico, como se observa en la Figura No. 1, es una estructura de
concreto en forma de caja rectangular en la que se colocan los medios filtrantes sobre
soporte de grava y un bajo dren o falso fondo para captar el agua filtrada. Los medios

filtrantes pueden ser de lechos mixtos, arena silica y antracita.

Para la filtracion, el agua pasa por el filtro en sentido descendente, por la fuerza
que ejerce la columna de agua sobre el lecho, asi como la succién del bajo dren. Los
filtros se lavan por medio del cambio de la direccion del flujo (en sentido ascendente),
en un proceso gque se denomina retrolavado. La canaleta colocada sobre el filtro, a una

altura determinada, recoge el agua de lavado.

S /

[y C /
7 - y
Canales de //,, a “ j—f; /
/ / h
y

—

lavado

[ </
i

Medio //
Filtrante /" ;

/ /
[ ¥ f.ﬂ 750 mm max

600 a 750 mm

Grava
graduada

/4002 600 mm

Figura No. 1. Corte de un filtro (Hammer, 1986).

Los filtros mas comunes para plantas de potabilizacién de flujo mayor que 500
L/s son de flujo descendente (por gravedad) y de medio dual arena—antracita. Los

filtros por gravedad no funcionan adecuadamente, a menos que se haya adicionado un
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reactivo coagulante, y removido los floculos muy gruesos por sedimentacion (CNA,

2007).

La coagulacion es esencial para remover las particulas muy finas, que de otra
forma lograrian salir del filtro. Si se emplea una cantidad excesiva de floculante se
forman aglomerados muy gruesos que recubren y se depositan en la parte superior del
filtro, tapando el paso del agua. Los fléculos muy pequefios pueden atravesar el filtro,
por esto la operacion adecuada de un filtro debe analizarse en forma conjunta con la

coagulacion.

La filtracién 6ptima ocurre cuando los floculos coagulados no sedimentables se

retienen en los poros de todo el filtro, para lograr la filtracion “en profundidad”.

Si por alguna razén se incrementa la velocidad de filtracién en un filtro que
contiene sdlidos depositados, las fuerzas hidraulicas de corte también se
incrementaran y llevaran los soélidos retenidos hasta el efluente, con pérdida de

material filtrante.

1.2.10.2.1 Medio filtrante

El medio filtrante, para que realice su funcion, debe poseer las siguientes
caracteristicas:
a) Ser lo suficientemente grueso para tener intersticios entre los granos, con gran
capacidad de almacenamiento.
b) Pero, a la vez, suficientemente fino para retener el paso de los solidos

suspendidos.
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c) Tener una altura suficiente, para proporcionar la duracion de corrida deseada.

d) Con una graduacion adecuada, para permitir un lavado eficiente.

Los esquemas basicos de operacion son filtracion a tasa constante o tasa
declinante. El principio de operacién se muestra en el Figura No. 2 en la que se abren
inicialmente las vélvulas 1 y 4, mientras se mantienen cerradas la 2, la 3 y la 5 para
realizar la filtracion. El sobrenadante que sale de los sedimentadores pasa a través del
lecho filtrante y de bajo dren. La profundidad del agua sobre el lecho filtrante varia

entre 0,9 my 1,2 m.

El bajo dren se encuentra conectado a la caja donde se almacena el agua
filtrada, en un circuito cerrado, para evitar que entre aire al sistema. La maxima carga
admisible es igual a la diferencia entre la altura del agua en el filtro y el nivel libre del
bajo dren, y cominmente es entre 2,7 m y 3,7 m. Cuando el filtro esta limpio se debe
mantener medio abiertas las valvulas de salida del bajo dren, para que el agua no pase
muy rapido. Esto se logra mediante un sistema compuesto de un medidor Venturi y una
valvula de control que, a medida que el lecho filtrante se ensucia, la resistencia al paso
del flujo se incrementa y la valvula de control se abre poco a poco para mantener un

flujo constante.

Agua de retrolavado

Nivel de agua
durante el filtrado

N

Agua coagulada
y sedimentada

Nivel de agua 7 Presion del agua
durante el lavado encima del medio

v
Perdrdﬂde carga
por ¢l lecho

@; Succion bajo el lecho por el
tanque de almacenamiento

Medio filtrante 27437m

v
Agua de ﬁsControladc)r de flujo
lavado a

disposicién

7 Nivel de agua en el tanque &
[ de aimacenamiento Hidraulica durante el lavado

Figura No. 2. Diagrama de operacioén de un filtro a gravedad, de tasa variable (Hammer, 1986).
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1.2.10.2.2 Bajos drenes

Existen diversos bajos drenes que abarcan placas porosas, bloques y boquillas.
Se coloca grava entre el bajo dren y el medio filtrante con un espesor de 0,20 m a 0,30
m y graduacién entre 3 mm y 20 mm. Por ejemplo, en la Figura No. 3 se muestran
blogues vitrificados, con laterales superiores e inferiores perforados. El agua entra por
el dren central hacia el alimentador lateral y sube a través de los orificios. Mediante
este procedimiento se iguala la presion de entrada del fluido, para tener una

distribucion homogénea del mismo en todo el filtro.

Orificio de
4 . WA/ dispersién
]E - Orrificio de
% Jiy control
Vo7 7

214 mm

122 mm

| vrzezzzzan

Lateral de
compensacién
(secundaria)

Lateral de
alimentacién
(primaria)

Figura No. 3. Filtro a gravedad de medio dual. a) corte mostrando el bajo dren, la capa de
grava de soporte, el medio filtrante, el agitador de superficie y las canaletas de

lavado. b) detalle del bajo dren de arcilla vitrificada (Hammer, 1986).

1.2.10.2.3 Lavado de filtros

Los filtros se lavan para restablecer su capacidad, cuando la calidad del
efluente se degrada, o cuando la caida de presién a través del filtro alcanza un valor

predeterminado. Para los filtros de gravedad, la pérdida de carga terminal seleccionada
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es generalmente la carga real disponible. En algunos casos, los filtros se lavan en un

ciclo regular de tiempo, basado en la experiencia.

El lavado es en contracorriente, con un caudal suficiente para expandir los
granos del medio formando una suspension. El material retenido es transportado por el
agua a través del lecho expandido, hasta descargarlo al desagie. La colision entre las
particulas (abrasion) y las fuerzas hidraulicas cortantes es la causante del
desprendimiento de los soélidos del medio granular. El suministro de aire, previo o
durante el lavado, es una practica comdn que tiene como propésito incrementar la

colisién entre las particulas.

Para el lavado, de acuerdo con la Figura No. 2, se abre la valvula 2 y se
mantienen cerradas la 1 y la 4. El agua de lavado sale por arriba del filtro, en el nivel de
la canaleta. Si se aplica aire, éste se introduce por un bajo dren. Al abrir la valvula 5, el
agua limpia del bajo dren emigra hacia el interior del filtro y expande los lechos

filtrantes, hasta un 50% de su altura inicial.

El agua sucia producto del retrolavado se colecta en la canaleta central del
filtro, la que se conecta a una tuberia que la conduce a un decantador, con el fin de
remover los sélidos y recuperar el agua que se retorna al influente de la planta para
evitar desperdicio del vital liquido. El filtro nuevamente se pone en servicio, y el agua
que fluye al inicio del proceso de filtracibn se desecha, hasta que el filtro madure y
recupere su eficiencia de operacién. Esto se logra al abrir la valvula 3, con la valvula 1
abierta y cerradas la 2, la 4 y la 5. Al cerrar la valvula 3 y abrir la 4, el proceso de

filtracion se reanuda.
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Es un problema comdn la pérdida de material de los lechos filtrantes (arena o
antracita) durante el lavado, y se presenta en el mayor nimero de casos cuando se
emplean arenas finas. Para solucionarlo se especifican arenas mas gruesas y mayor
espesor de la cama filtrante. También es comidn que se usen arenas con coeficientes
de uniformidad bastante elevados, ya que con ello reduce la cantidad de finos que
pueden ser arrastrados durante el retrolavado; sin embargo, cuanto mayor es el
coeficiente de uniformidad (Cu), mayor sera el costo de la arena, ya que se debe cribar

una gran cantidad de ésta para obtener el producto deseado.

En la Figura No. 4 se presenta un sistema de boquillas, las que estan instaladas
en una plataforma y cada una de las boquillas separadas entre si. Los fabricantes
proporcionan informacion para que éstas sean instaladas y también para su operacion,

pues se necesita que distribuyan el agua y el aire de manera uniforme.
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Figura No. 4. Sistema de bajo dren para lavado del medio granular con aire y agua (Hammer,
1986).

Los sistemas de filtracion que operan por gravedad regulan la tasa de filtracion
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al controlar la velocidad con que el agua sale por los bajo drenes. El influente que entra
a cada tanque de filtracién se controla en forma automatica o manual, de forma que se

mantiene un nivel constante sobre el lecho del filtro.

El control se hace para cada filtro en una consola que registra, cuando se
obtiene una expansion del 15 al 50 %, el flujo y la tasa de filtracion. El control de la tasa
de filtracion permite evitar variaciones de flujo importantes, que promuevan el deterioro
de la calidad del efluente y evite que el filtro caiga en presiones negativas, por

acumulaciones de bolsas de aire en el medio filtrante.

1.2.10.3 Desinfeccién

La cloracion se utiliza en la potabilizacion para destruir patdgenos, controlar
problemas de olor, remover hierro y manganeso y para eliminar nitrdgeno amoniacal.
La aplicacion mas comun del cloro es para desinfectar. Esta accion sucede como
producto de la reaccion entre el acido hipocloroso (HOCI) y las estructuras de las
bacterias y virus, que inactivan procesos basicos para la vida. La tasa de desinfeccion
depende de la concentracién y la forma en que se encuentre el cloro disponible, el

tiempo de contacto, el pH, la temperatura y otros factores.

El acido hipocloroso (HOCI) es mas eficiente que el ién hipoclorito, por lo que el
poder del cloro residual disminuye conforme se incrementa el pH. La accion bactericida
del cloro combinado es mucho menor que la del cloro residual libre, en términos de

velocidad de reaccion.
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1.2.10.4 Tecnologias especiales 0 avanzadas para la potabilizacién del agua

Existen otras tecnologias para el tratamiento del agua, generalmente utilizadas
en algunos procesos industriales, generalmente tecnologias limitadas a bajos caudales

y costos elevados, tales como:

1.2.10.4.1 Intercambio i6énico

El intercambio iGnico es un proceso quimico que consiste en la remocion de los
iones indeseables en el agua cruda, transfiriéndolos a un material sélido llamado
intercambiador i6nico, que los acepta y cede en un nimero equivalente de iones de
una especie deseable, que se encuentran almacenados en el esqueleto del

intercambiador de iones.

Los intercambiadores iénicos se usan para la separacién de sales (cationes y
aniones) del agua, las aplicaciones en la potabilizacién del agua son:
a) Ablandamiento, para separar iones de calcio y magnesio.
b) Desmineralizacion, para separar parte de los iones del agua.

c) Cambiador de cationes, para separar metales pesados.

Las sustancias intercambiadoras de iones son exclusivamente resinas, que las

hay de tipo gel y de tipo macroporos.

1.2.10.4.2 Osmosis inversa

La ésmosis inversa forma parte de las tecnologias de membrana, junto con la

nanofiltracion, la ultrafiltracion y la microfiltracion, en donde la membrana funciona
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como una pared de separacion selectiva. Ciertas sustancias pueden atravesar la

membrana, mientras que otras quedan atrapadas en ella.

La osmosis es un fendmeno fisico-quimico que tiene lugar cuando dos
soluciones acuosas de diferente concentracion entran en contacto a través de una
membrana semipermeable. Esta membrana permite solo el paso del agua, asi el agua
tiende a atravesar la membrana en el sentido de menor a mayor concentracion, para
igualar ambas. La presidon que hace que este fendmeno tenga lugar es la presion

osmoética.

1.2.10.4.3 Nanofiltracion

La nanofiltracion es un proceso de filtracion por membranas, operadas bajo
presién en la que los solutos de bajo peso molecular (1000 g/mol) son retenidos; pero
las sales pasan total o de forma parcial a través de la membrana con el filtrado. Esto
provee un intervalo de selectividad entre las membranas de ultrafiltracion y de 6smosis
inversa, permitiendo simultdneamente concentracién y desalado de solutos organicos.
La membrana de nanofiltracion retiene solutos que la ultrafiltracion pasaria y deja pasar

las sales que la 6smosis inversa retendria.

Las aplicaciones para los sistemas de nanofiltracion son:

a) Ablandamiento.

b) Separacion especifica de metales pesados por proceso de chorro para la
reutilizacion del agua.

¢) Reduccién de contenidos de sales del agua salobre ligera.
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1.2.10.4.4 Ultrafiltracion

La ultrafiltracién se aplica principalmente como pretratamiento de la 6smosis
inversa, tanto para potabilizacion como para la desalacion del agua de mar. Las
ventajas de la ultrafiltracién como tratamiento son:

a) Una buena proteccion de las membranas de ésmosis inversa.
b) No requiere productos quimicos.

c) Tratamiento de choque quimico, para una desinfeccion.

d) Disefio compacto.

e) Operacién continua y facilmente automatizable.

Generalmente se aplica en:
a) Desalar el agua.

b) Producir agua potable a bajo costo.

1.2.11 Problemas para el abastecimiento de agua en el Area Metropolitana de

Monterrey

El Area Metropolitana de Monterrey abarca aproximadamente el 5,66 % de la
superficie total del Estado de Nuevo Leén, que es de 64 081 km? y se ubica entre los
25°15’ y 26°30’ de latitud norte y entre los 99°40’ y 101°10’ de longitud oeste, en los
limites de la llanura costera del Golfo Norte y la Sierra Madre Oriental; esta
particularidad geogréfica, aunada a la topografia, determina la variabilidad del régimen
de lluvias y la climatologia general de la region. La altura sobre el nivel del mar se
encuentra desde los 680 m, en el Municipio de Santa Catarina, hasta los 380 m en el

Municipio de Ciudad Juéarez, Nuevo Leon.
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Conforme al Censo General de Poblacién y Vivienda (INEGI, 2000), en el area
conurbada se concentraba casi el 85 % de la poblacién total del Estado de Nuevo
Ledn. En este documento se indica que en el Municipio de Monterrey se concentra un
29 % de la poblacién de todo el Estado, seguido por el Municipio de Guadalupe, con un

18 %.

El Area Metropolitana de Monterrey (AMM), se estima en aproximadamente
332 200 hectareas, considerando los Municipios de Apodaca, Escobedo, San Pedro,
Guadalupe, Monterrey, San Nicolas, Santa Catarina y Garcia; de la superficie total se
estima que el &rea urbanizada correspondia a 72 000 hectareas hasta el afio de 1997,

lo cual representa aproximadamente el 22 % del &rea total estimada.

En los dltimos tres quinquenios, el Area Metropolitana de Monterrey ha
experimentado un crecimiento poblacional exponencial; pues para el afio 2000, la
poblacion era de 3 243 466 habitantes; en el afio 2005 fue de 3 598 597 habitantes y

en el afio 2010 fue de 3 930 388 habitantes (INEGI, 2010).

El crecimiento poblacional ejerce una fuerte presion de demanda habitacional y
de servicios, entre los que se incluye la demanda de: viviendas, energia eléctrica,
centros educativos, hospitales, centros comerciales y, desde luego, que cada uno de
ellos demanda cantidades cada vez mayores de agua, en cantidad y calidad suficiente

para satisfacer los diversos usos requeridos por los demandantes.

1.2.12 El abastecimiento de agua en el Area Metropolitana de Monterrey y la
Planta Potabilizadora “ San Roque”

El suministro de agua potable en el AMM, histéricamente, ha estado a cargo de
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la Empresa descentralizada estatal denominada Servicios de Agua y Drenaje de
Monterrey (SADM), la que mediante Convenios y Acuerdos con la Comision Nacional
del Agua, obtiene la llamada “agua en blogue”, mediante el pago correspondiente de
acuerdo con la Ley General de Aguas y su Reglamento, pudiendo ser esta agua
superficial o subterranea, y las obras requeridas para la captacion, conduccion,
tratamiento para potabilizacion, la distribucién y la administracion de este recurso

corren a cargo de los Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey.

Parte del agua en bloque suministrada por la Comisién Nacional del Agua debe
ser sometida a un proceso de Potabilizacién en La Planta Potabilizadora denominada
“San Roque”, ubicada en San Roque, en el Municipio de Benito Juarez, Nuevo Ledn y
operada por personal de la Empresa Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey. En
teoria esta Planta potabiliza aproximadamente el 80 % de la demanda que requiere la
poblacion del AMM. Esta Potabilizadora inicié su operacion el 27 de julio de 1984 y fue
disefiada para una capacidad de operacién de 12 m*/s y adaptada para recibir 2 lineas
de conduccién de agua superficial cruda; una linea procedente de la presa El Cuchillo y
otra linea de la presa Cerro Prieto. Esta Ultima linea recibe, mediante interconexion,

otro acueducto de la presa Rodrigo Gbmez (La Boca).

La planta potabilizadora San Roque opera actualmente por filtracién directa, a
gravedad, con previa adicion de polimero, sulfato de aluminio y mezcla rapida del
agua, que es conducida a 36 filtros rapidos, a gravedad de flujo descendente, con un
rendimiento total de 8 m%s, valor inferior a los 12 m®/s para lo cual fue disefada,
debido posiblemente a deficiencias en la operacion y en las condiciones de los lechos
filtrantes, que limitan la capacidad de disefio de cada uno de los filtros. Existen

oportunidades de mejora en los procesos de potabilizacién de la planta, para lograr los
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12 m®/s indicados en el disefio de la misma.

1.2.12.1 Proceso de potabilizacion del agua en la planta “San Roque”

La calidad del agua de las fuentes superficiales que abastecen esta Planta,
proceden de presas que actian como sedimentadores; por lo que en el disefio de la
Planta se considerd que podria ser una planta potabilizadora de filtracién directa y, en
algunos casos, con ayuda de productos quimicos para la formacion de fléculos que

pudiesen ser retenidos en los filtros rapidos de flujo descendente.

El agua procedente en la mayoria de los afluentes llega en forma simultanea al
tanque de recepcién de agua cruda, mediante dos lineas de conduccion procedentes
de las fuentes mencionadas en el parrafo anterior. Del tanque de agua cruda se
conduce el fluido a gravedad, hacia unos canales, donde se ubican medidores de tipo
Parshall, donde se dosifican los productos quimicos y, aprovechando la turbulencia en
los medidores Parshall, se logra la mezcla rapida, entre el agua y los productos

quimicos.

Se denomina “mezcla rapida” a las condiciones de intensidad de agitacién y
tiempo de retenciébn que debe reunir la masa de agua en el momento en que se
dosifica el coagulante, con la finalidad de que las reacciones de coagulacion se den en
las condiciones 6ptimas correspondientes al mecanismo de coagulacién predominante
(Vargas, 2004). La mezcla rapida, en este caso, se efectia mediante la turbulencia,

provocada en los medidores Parshall.

El coagulante de mayor uso en las plantas potabilizadoras es el sulfato de
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aluminio, debido a su bajo costo y a su facil manejo. La utilizacion del sulfato de
aluminio implica la eliminacién del color y la formacion de un surtido de especies
quimicas, llamadas productos de hidrélisis de alimina, que produce la
desestabilizacion de las particulas propiciando la coagulacion. La desestabilizaciéon es
el proceso de neutralizacion de las cargas de las particulas en suspensién propiciando
gue estas se adicionen al colicionar unas con otras formando particulas mas grandes,

llamadas “flocs”, para finalmente sedimentar (la Corte, 2006).

La filtracién es la operacion final que se realiza en una planta de tratamiento de
agua y, por consiguiente, es la responsable principal de la produccion de agua de
calidad coincidente con los estandares de potabilidad. La filtracién, como se indic6 en
parrafos precedentes, consiste en la remocién de particulas suspendidas y coloidales
presentes en una suspension acuosa que escurre a través de un medio poroso

(Maldonado, 2004).

El sistema de filtrado se introduce en un sistema de potabilizacion con la
intencion de retener los “flocs” que han escapado del proceso de sedimentacion. Las
propiedades de adsorcion del medio filtrante retendran el “floc” y algunos soélidos

disueltos que no fueron retenidos por el dispositivo de sedimentacién de alta tasa.

El principio basico de la filtracion es la remocion de microorganismos y materia
particulada. La ventaja de este proceso, ante otras alternativas de desinfeccion, se
debe a que la filtracién, en ciertos casos, no requiere el uso de reactivos quimicos para
lograr la desinfeccién del agua (Jarrin y colaboradores, 2009). La filtracién elimina los
sélidos en suspension; en el caso de particulas de alta densidad, éstas también se

pueden separar por asentamiento o anticipadamente por floculacion.
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En general, un filtro puede operar con agua hasta de 15 unidades

nefelométricas de turbiedad (NTU) (Etienne, 2009).

En la norma NMX-AA-038-SCFI-2001, Analisis de Agua-Determinacion de
Turbiedad en Aguas Naturales, Residuales y Residuales Tratadas-Método de Prueba,
se define a la turbiedad como: “una expresion de la propiedad éptica de una muestra,
gue origina que al pasar un haz de luz a través de ella, la luz se disperse y se absorba

en vez de transmitirse en linea recta”.

La turbiedad debe ser baja, para que la desinfeccion sea eficaz (OMS, 1998) y
gue bajen también los riesgos de que el agua potable contenga téxicos, que pudieran

manifestarse en diversas enfermedades crdénicas (Marco y colaboradores, 2004).

Posterior a la filtracion, continda el proceso de desinfecciéon con base en la
aplicacion de soluciones de hipoclorito de sodio y, posteriormente, el agua es
conducida hacia el tanque de agua tratada; para ser enviada, mediante lineas
maestras de conduccion, a la red de distribucion de agua del Area Metropolitana de

Monterrey.

El motivo del presente trabajo es la revisiobn del proceso de filtracion, para
detectar &reas de oportunidad de mejoras en el mismo y para la determinacion de que
la eficiencia de los filtros puede hacerse de varias maneras, entre las que se
encuentran: a) La medicion de la turbiedad del efluente, b) El control de las particulas,
c¢) El control del aluminio residual en el efluente, d) La filtracién utilizando filtros pilotos

(Arboleda, 1981).
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1.2.13 Filtros Pilotos

Arboleda (1981) menciona que los modelos de filtros pilotos pueden construirse
para: a) Obtener informacion que puede usarse en el disefio de nuevas instalaciones y

b) Controlar la operacién de filtros existentes en funcionamiento.

Para el desarrollo del presente trabajo se realizé la busqueda de informacion
bibliografica entre la que destaca la realizada por Rios y colaboradores (2006), en el
estudio de “Determinacién de los parametros de disefio de una bateria de filtracion de
tasa declinante, para un caudal de 10 000 m®h, mediante estudios realizados en la
planta de filtros piloto”. El objetivo de ese trabajo consistié en determinar los principales
pardmetros de disefio para la nueva bateria de filtros, que son: la tasa de filtracion, el
espesor del manto filtrante y la granulometria del mismo, a partir de sucesivas
campafias de trabajo desarrolladas en una planta piloto, diseflada y construida
especificamente para ese fin. Dichos parametros son necesarios para luego efectuar

un disefio 6ptimo y racional de los filtros.

Vazquez y colaboradores (2000) en el estudio de “Remocion de plancton en el
proceso filtracion rapida” realizaron ensayos de filtracion en un filtro piloto, divididos en
dos etapas: laboratorio y campo. Los objetivos procuraron determinar la influencia de la
velocidad de filtracién en la remocion de organismos plancténicos y la evaluacién del

contaje de microorganismos, como herramienta de control del proceso de filtracion.

Ahumada y Opazo (2006) en el estudio de “Disefio e implementacion de una
planta piloto de tratamiento de agua potable con fines docentes”, trataron de describir

el disefio y la implementacion de una planta piloto de agua potable, con fines docentes,
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para un caudal méaximo de 1 L/s. La planta piloto se implanté en el laboratorio de
hidraulica “Francisco Javier Dominguez” de la Universidad de Chile, considerando

diferentes configuraciones de lecho y sistemas de lavado.

Pavon y colaboradores (1996) en el estudio: “Planta potabilizadora para
pequefias comunidades”, presentaron una planta piloto de desarrollo empirico, con un
sistema integrado de tratamiento de agua, (Disefiado por el Dr. Ignacio Allende Abreu)
con aplicacién para pequefias comunidades, con el fin de obtener agua para consumo

humano a un bajo costo de operacion y de mantenimiento.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Evaluacion de los lechos filtrantes en una planta potabilizadora de filtracion
directa, con lechos mixtos, de flujo descendente y retrolavado de flujo ascendente, para
evaluar el proceso de retrolavado, por medio del disefio, construccion y operacion de
un filtro piloto a escala, elaborado de acuerdo con los pardmetros de disefio original de
la Planta San Roque, que opera Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey, con el fin

de detectar areas de oportunidad, para optimizar el proceso de potabilizacion.

1.3.2 Objetivos Particulares

a) Inspeccionar y colectar evidencias para la deteccion de mejoras en areas de
oportunidad, en el proceso de potabilizacion.
b) Revisar la operacion real del proceso de filtracion y compararlo con lo

recomendado en el disefio original de los filtros.
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c) Realizar un levantamiento de las condiciones fisicas del estado estructural de
los filtros, de los lechos filtrantes y del falso fondo.

d) Comparar los espesores de los lechos filtrantes en el momento de la inspeccion
con los recomendados en el disefio original.

e) Tomar muestras representativas de los materiales filtrantes en el 10 % de los
filtros, seleccionados al azar de entre los 36 existentes en la planta
potabilizadora.

f) Tomar muestras del material filtrante en los filtros seleccionados.

g) Determinar la granulometria de las muestras del material filtrante de cada uno
de los filtros seleccionados.

h) Revisar la operacion de retrolavado de los filtros en la Planta y determinar los
tiempos de lavado de los mismos.

i) Disefiar, construir y operar un filtro piloto a escala, con similitud geométrica e
hidraulica acorde con las especificaciones del disefio original de la planta
potabilizadora San Roque.

j) Determinar el tiempo 6ptimo de retrolavado en el filtro piloto.

k) Determinar las expansiones de los lechos filtrantes.

1.4 Hipotesis

Mediante el disefio y la operacién del filtro piloto construido a escala con los
parametros de disefio de la planta potabilizadora San Roque, se podra visualizar el
comportamiento de los distintos lechos filtrantes y se obtendra informacién que servira
de base para mejorar el proceso de retrolavado y la reformulacion de la granulometria
de los materiales filtrantes, asi como también de los tiempos de retrolavado 6ptimos, o

que permitira un incremento en la capacidad de filtracién; con lo cual se obtendra un

z

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

7.

CAPITULDO:

RENE ALBERTO HINOJOSA ALANIS

N
oo



DISENO DE UN FILTRO PILOTO PARA DETECTAR AREAS DE OPORTUNIDAD DE MEJORA EN
EL PROCESO DE FILTRACION DIRECTA, EN UNA PLANTA POTABILIZADORA

rendimiento préximo a la capacidad de disefio de produccion de la Planta

Potabilizadora, con el consiguiente ahorro de agua en el proceso de retrolavado.

1.5 Justificacion

Las plantas potabilizadoras que utilizan filtracion directa y que son abastecidas
de fuentes de agua superficial, generalmente presentan problemas de baja eficiencia
en el tratamiento; principalmente en las unidades de filtracién, debido a varios factores:
formacion de bolas de lodos, formacién de interfases, pérdidas significativas de
material filtrante, modificacion en la topografia de los lechos y formacion de canales o
grietas en los mismos; debidas a la deficiente distribucion del agua de retrolavado.
Algunas de estas deficiencias son consecuencia de una operacién y mantenimiento

deficiente en los filtros.

Para el estudio de las deficiencias mencionadas en el parrafo anterior, se
propuso el disefio, la construccién y operacion de un filtro piloto a escala, de acuerdo

con los datos originales de disefio de la Planta.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

2.1 Investigacién bibliografica

En este trabajo, la busqueda de informacién de procesos de potabilizacion de
agua se enfocd a la investigacion del proceso de filtracion y la utilizacién de filtros
piloto; como temas expuestos en los libros: “Teoria, disefio y control de los procesos de
clarificacion del Agua” de Jorge Arboleda Valencia, “Programa Regional
HPE/OPS/CEPIS de mejoramiento de la calidad del agua para consumo humano” del
Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), “Water
Treatement Plant Design” de American Water Works Association (AWWA), en las
revistas “Opflow” y “Journal” de AWWA, “Revista Lasallista” de la Red de Revistas
Cientificas de América Latina y el Caribe (REDALYC), en informacion expuesta en
diversas tesis realizadas en México, Colombia, Guatemala y otros paises, en paginas
de internet de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), Servicios de Agua y

Drenaje de Monterrey (SADM).

Ademas de lo mencionado en el parrafo anterior se consultaron otros articulos

de diversas publicaciones sobre el tema de potabilizacién, informacion que se incluye

en la bibliografia que se anexa al presente documento.

La informacién histérica de la calidad del agua de las fuentes de abastecimiento
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de la planta San Roque y sus efectos en el proceso de potabilizacion, fueron

proporcionados por el personal de Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey.

2.2 Inspeccion ocular en la planta potabilizadora para la colecta de evidencias

La evaluacion de los procesos de potabilizaciéon del agua en la planta, se realizé
con la revision detallada de los procesos a los que el agua es sometida desde el
influente hasta el efluente y se efectuaron varias visitas para la colecta de informacion
relativa a cada parte del proceso. Para este trabajo se dio especial atencion al proceso

de filtracion.

Las diversas estructuras de la planta que recorre el agua para su potabilizacion,
se aprecian en la Figura No. 5. Estas son: Lineas de conduccién, Tanque de recepcion
de Agua Cruda, Canales de distribucion de agua, Medidores de flujo Parshall, Filtros de

flujo descendente, Desinfeccion y Tanque de agua tratada.

+

J 1

,..,f-,.

Tanque de recepcion — e Tanque Agua
de Agua Cruda AN me t Tratada

7

Canaletas | ¢
“Parshall” .
‘ +

Linea de Pre-Desinfeccion |
Conduccion | iy
. .

Figura No. 5. Vista aérea de la planta potabilizadora “San Roque”.
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2.2.1 Lineas de conduccioén

Provenientes de las fuentes de abastecimiento, a la planta potabilizadora llegan
dos lineas de conduccién, con un diametro de 80": una procedente de la Presa El
Cuchillo y otra de la Presa Cerro Prieto, la cual recibe, mediante interconexion, otro

acueducto de la Presa Rodrigo Gémez (La Boca).

El gasto maximo en cada linea de conduccion es: presa El Cuchillo 4,5 m®/s,

presa Cerro Prieto 5,0 m*/s, presa La Boca 2,3 m*/s.

La planta potabilizadora se abastece durante el dia de las presas El Cuchillo y
Cerro Prieto, y en las horas pico de demanda de energia eléctrica, que se presenta
entre las 18:00 a las 22:00 horas; los sistemas de bombeo de la presa el Cuchillo y la
presa Cerro Prieto se reprograman para suspender parcialmente el bombeo durante el
lapso mencionado y es cuando se inicia el suministro de agua de la presa La Boca, que
es por gravedad, con lo que se logra un ahorro considerable en el consumo de la

energia eléctrica.

2.2.2 Tanque de Agua Cruda

El tanque de recepcidn de agua cruda es una caja rectangular de 30 mx52my
2,5 m a 3 m de profundidad; en ella se recibe el flujo de las lineas de conduccion y se
realiza una pre-cloracion. Esta unidad esta provista de un disipador de energia, una
pantalla uniformizadora de flujo, un vertedor de 30 m de cresta, un canal de demasias
y 6 compuertas de 1,52 m x 1,52 m, para distribuir el agua hacia las canaletas, para la

medicion del flujo y su distribucién hacia los filtros.
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El agua que sale del tanque de agua cruda, se conduce mediante 6 canales de
3,20 m de ancho, hacia la entrada a los filtros. En los canales de distribucién se

localizan los medidores Parshall.

2.2.3 Medidores Parshall

Un Medidor Parshall tiene un ancho de garganta de 2,25 m, donde se aplican
los productos quimicos y en este punto se efectia la mezcla rdpida; la mezcla se

produce mediante el salto hidraulico.

Después de los medidores Parshall, el canal se bifurca, dando lugar a 2 canales
de 1,50 m de ancho, los que se abren formando dos ramas de 6 canales cada una, que
alimentan el canal de agua clarificada, a través de las entradas de filtracion directa. El
canal de agua clarificada mide 148,90 m x 2 m y abastece a las dos baterias de filtros

de 18 unidades cada una.

2.2.4 Filtros

Los filtros de la Planta en estudio son los conocidos como filtros rapidos de flujo
descendente, con tasa declinante, con lechos mixtos de arena y antracita, y con

dispositivos para retrolavado, con agua y/o aire.

La entrada del agua clarificada se controla mediante una valvula de mariposa
de 1,22 m de diametro. El area de filtracion, en este caso, es de 101,63 m?, distribuidos
en dos lechos filtrantes de 3,05 m x 16,66 m, y una canaleta para recepcién de agua de
retrolavado, la cual se encuentra colocada entre los dos lechos filtrantes y tiene un

ancho de 1,35 m. La salida del agua de retrolavado que se recibe en la canaleta central
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se controla mediante una valvula de mariposa de 1,22 m de didmetro; el agua que sale

se conduce hacia otra parte del proceso, para su recuperacion.

De acuerdo con los datos de disefio de los filtros para esta Planta, los lechos
filtrantes estan formados por bajodrenes de tipo Leopold, de 0,30 m de altura; sobre
ellos esta una capa de grava de 0,30 m y sobre ésta una capa de arena silica especial

para filtracion, de 0,25 my, por Ultimo, una capa de antracita de 0,50 m de espesor.

El agua filtrada en los 36 filtros de la planta se concentra en un canal de
interconexion que mide 153 m x 8,5 m, cuyas funciones son: recibir el agua filtrada,
regular el gasto del agua para retrolavado y conducir el agua tratada hacia el ducto de
agua clara. Este canal se complementa con cajas de salida para recibir el agua de los

filtros y cuenta con un canal de cresta vertedora de agua filtrada y compuerta.

El ducto de agua clara es un ducto de 8,5 m x 2,17 m x 1,53 m situado debajo
del canal de interconexion de filtros y que reduce su ancho de 8,5 m a 4,9 m, por la
presencia de las cajas de salida de los filtros. Este ducto recibe el agua de la cresta
vertedora del canal de interconexion y la conduce a dos vertedores de 5 m de largo en

la salida. En este ducto se efectla la post-cloracion.

Posteriormente, el agua llega al tanque de agua clara, para después ser
enviada mediante bombeo a los tanques reguladores, ubicados en distintos puntos del
Area Metropolitana de Monterrey y de ahi a las redes de distribucion en la Ciudad,

mediante gravedad o bombeo, segln sea el caso.
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2.3 Revision del proceso de filtracion en filtros seleccionados

La Planta Potabilizadora cuenta con un proceso de filtracion directa, teniendo

como ultimo paso la post-cloracion, antes de llegar el agua a los usuarios.

2.3.1 Proceso de seleccion de los filtros

Para la presente investigacion se decidi6 seleccionar el 10 % de los filtros
(cuatro filtros de 36) para el estudio, cantidad que se considerd representativa del total
de los filtros en operacion en esta Planta. La finalidad de la seleccion fue la de estudiar
las caracteristicas granulométricas y otras especificaciones de los medios filtrantes,
utilizados en la Planta, del acomodo de los mismos en cada filtro seleccionado, la
deteccion de bolas de lodos, las grietas en los lechos, el desacomodo de los mismos y

la observacién de los tiempos de lavado reales en los filtros seleccionados.

De acuerdo con la numeracién asignada en la Planta, los filtros seleccionados
fueron el 9, el 10, el 19 y el 26. En cada uno de los filtros se procedié a tomar muestras
del material filtrante, accion que coincidié con el dia que se tenia programado el lavado

del filtro en la Planta.

2.3.2 Selecciéon de los puntos de muestreo del material filtrante, en los filtros
seleccionados

Para que los muestreos fueran representativos, dentro de los filtros se tomaron
cuatro muestras, dos en cada cama filtrante, localizadas longitudinalmente en el centro
de cada cama filtrante, y a 3 m de los extremos de los muros transversales, como se

observa en la Figura No. 6.
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$M1 CAMA FILTRANTE $M2

153m

300m 4$7M3 «éﬂ 300m —— | 300m

Figura No. 6. Puntos de muestreo del material filtrante.

2.3.3 Tomade muestras de los cuatro filtros seleccionados

De cada uno de los filtros seleccionados se colectaron de 10 a 15 kg de
material filtrante, tanto de arena como de antracita, colocando las muestras en costales

de tela de 50 kg de capacidad.

2.3.4 Determinacién de los distintos espesores de cada lecho filtrante, en los
filtros

La medida de los espesores del lecho se realizé con base en mediciones fisicas
con cinta métrica, realizando excavaciones y midiendo el espesor de los estratos de
cada medio filtrante; midiendo también la distancia entre la parte superior de la

antracita y la cresta del canal de lavado, como se muestra en la Figura No. 7.
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Figura No. 7. Estratos del lecho filtrante.

2.3.5 Determinacién de los porcentajes de bolas de lodos en los lechos
filtrantes

La determinacién de los porcentajes de bolas de lodo y la obtencién de las
muestras de bolas de lodos, se realiz6 mediante el analisis denominado “prueba de
bolas de lodo”, descrita en el libro de Teoria, Disefio y Control de los Procesos de

Clarificacion del Agua (Arboleda, 1981).

La prueba de bolas de lodos se llevé a cabo en los filtros 16, 23 y 26, los que
fueron seleccionados por ser los que a simple vista se apreciaba en ellos las bolas de
lodos en la superficie de la antracita. En cada filtro se tomaron dos muestras de
material filtrante, uno en cada cama del filtro. La muestra se colocé en una bolsa de
plastico para su remisién al laboratorio. Cada muestra fue analizada por separado, de

acuerdo con el siguiente procedimiento:

Se coloco la muestra en la malla No. 10, la que fue sumergida en un recipiente

con agua, y se agité manualmente para que se desprendiera el material adherido a las
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bolas de lodos, en este caso generalmente fueron antracita y arena, dejando a la vista
las bolas de lodo retenidas en la malla, las que se transfirieron a una probeta de

plastico de 1000 mL, previamente aforada con agua, a 500 mL.

El aumento del volumen de agua desplazado por las bolas de lodo colocadas
en la probeta fue el volumen ocupado por las bolas de lodo; este aumento de volumen
se divide entre el volumen original de 500 mL de agua, para calcular el porcentaje de

bolas de lodo en cada uno de los analisis efectuados.

2.3.6 Determinacién de la granulometria de los medios filtrantes (arena y
antracita)

Las cuatro muestras tomadas en cada filtro fueron homogenizadas
separadamente; tanto las de antracita como las de arena, y a cada una de ellas se le
determiné la granulometria. De cada medio filtrante se tomaron tres muestras
representativas, obtenidas mediante cuarteo. Se identificé el origen de cada una de
ellas y posteriormente se procedié a secarlas, por veinticuatro horas, en una estufa de

laboratorio, a una temperatura controlada de 103°C.

Las muestras secadas fueron sometidas a cuarteo, con la finalidad de obtener

una muestra minima de 250 g de cada una.

2.3.6.1 Determinacion de la granulometria de la arena

La granulometria de la arena se realiz6 mediante diversos tamafios de mallas,
recomendadas B100-53 (AWWA, 1966). La muestra de arena obtenida por cuarteo se

hizo pasar a través de las mallas 10 (2,00 mm), 12 (1,65 mm), 16 (1,18 mm), 20 (0,841
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mm), 30 (0,589 mm), 40 (0,420 mm), 50 (0,297 mm) y 70 (0,208 mm) mediante
agitacion manual. Posteriormente, se retiré la malla No. 10 y las mallas restantes se

colocaron en un agitador mecanico denominado Ro-Tap, durante cinco minutos.

Al terminar el tamizado mecanico se retiré el material retenido en cada malla,
obteniendo el peso de cada uno de ellos, el cual se registré en una tabla y se
determinaron los porcentajes: el de arena retenido en cada malla, el acumulado y el

que pasa en cada uno de los tamices.

Con los valores del % que pasa y con la abertura se elaboraron las graficas de
distribucion del tamafio de los granos, para obtener las caracteristicas de la arena
analizada y comparar los valores con las especificaciones que debe cumplir la arena

utilizada para el proceso de filtracidn en las plantas potabilizadoras.

2.3.6.2 Determinacién de la granulometria de la antracita

La granulometria de la antracita se realiz6 mediante diversos tamafios de
mallas, recomendadas B100-53 (AWWA, 1966). La muestra de antracita obtenida por
cuarteo se hizo pasar a través de las mallas 4 (4,76 mm), 8 (2,38 mm), 10 (2 mm), 12
(1,65 mm), 16 (1,18 mm), 20 (0,841 mm), 30 (0,589 mm), 40 (0,420 mm), 50 (0,297
mm) y 70 (0,208 mm) mediante agitacion manual. Posteriormente, se retiraron las
mallas 4, 8 y 10 y las mallas restantes se colocaron en un agitador mecanico

denominado Ro-Tap, durante cinco minutos.

Al terminar el tamizado mecéanico se retir6 el material retenido en cada malla

obteniendo el peso de cada uno de ellos, el que se registr6 en una tabla y se
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determinaron los porcentajes: el de antracita retenido en cada malla, el acumulado y el

que pasa en cada uno de los tamices.

Con los valores del % que pasa y con la abertura se elaboraron las graficas de
distribucion del tamafio de los granos, para obtener las caracteristicas de la antracita
analizada y comparar los valores con las especificaciones que debe cumplir la antracita

utilizada para el proceso de filtracion en las plantas potabilizadoras.

Después se retiraron las mallas del Ro-Tap y se peso el material retenido en
cada malla, y este valor se depositdé en una tabla, y con estos valores se determiné el

% retenido, el % porcentaje acumulado y el % que pasa.

2.3.6.3 Correccién de la granulometria de los medios filtrantes

Después de haber realizado las pruebas granulométricas se encontré que no
cumplian las especificaciones granulométricas recomendadas en el disefio, por lo que

para su correccion se siguid el procedimiento que a continuacion se indica.

2.3.6.3.1 Procedimiento de correccion de la granulometria de la arena

Para la correccion de la granulometria de la arena y con la finalidad de
considerarla bien graduada, para que cumpla las especificaciones de disefio, para su

correccion se siguié el siguiente procedimiento.

Se tomaron los valores del Cu y el Te recomendados en el disefio,
considerando que el Te es 0,65 mm, que corresponde a una abertura del tamiz que

permite el paso del 10% de la muestra y el Cu de 1,35 es la abertura del tamiz que
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pasa el 60% de la muestra, divido entre la abertura del tamiz que pasa el 10% de la

muestra. (Ecuaciones No. 1y No. 2)

Te =D10=0,65mm
Cu= Deo/ D YR (EC No. 1)
D7 = O U I I 2 S (EC No. 2)

Dgo = 1,35 * 0,65 = 0,88 mm

Con los datos de Dipy Dgo Se entra a la gréfica de granulometria de la arena, y
se marcan los dos puntos, y se trazé una linea entre ellos, prolongandola hasta los
margenes del area del grafico. Después se trazaron lineas horizontales de las mallas
12, 16, 20 y 30 hasta topar con la linea de granulometria corregida y se tomaron los

valores de % que pasa para esos puntos, como se muestra en la Figura No. 8.
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Figura No. 8. Gréfica de la arena corregida.
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Correccion de la arena:
Espesor recomendado de arena: 0,25 m
Area de filtracion: 102 m?

Volumen de arena requerido 0,25 m * 102 m? = 25,5 m*

Peso en la arena del filtro:
Densidad de la arena: 2 600 kg/m®
Peso = 2 600 kg/m®* 25,5 m®

Peso = 66 300 kg

De la grafica No. 8, se extrajeron de cada malla, los valores del % que pasay
se tomaron los valores del % acumulado y del % retenido, el % retenido se multiplicé
por el peso y se obtuvieron los kilogramos de material por malla que se requerian para
tener una granulometria de la arena, de acuerdo con las caracteristicas especificadas

en el disefio de los filtros estudiados (Tabla No.3).

Tabla No. 3. Cantidad de arena requerida de cada tamafio.

Malla | %Pasa | % Acumulado | % Retenido | kg Material
12 99,99 0,01 0,01 6,63
16 97 3 2,99 1982,37
20 50 50 47 31161
30 4 96 46 30498

2.3.6.3.2 Procedimiento de correccion de la granulometria de la antracita

Para la correccién de la granulometria de la antracita y con la finalidad de
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Segun las datos del proyecto, la antracita debe tener un Coeficiente de
Uniformidad (Cu) de 1,55 y un Tamafio Efectivo (Te) de 1,05 mm. El Tamafio Efectivo
es la abertura del tamiz que pasa el 10 % de la muestra; y el Coeficiente de
Uniformidad es la abertura del tamiz que pasa el 60 % de la muestra entre la abertura

del tamiz que pasa el 10 % de la muestra. (Ecuaciones No.3 y No.4)

Te =D4p=1,05 mm

Cu= D60/ DT (EC No. 3)

Dg=1,55*1,05=1,63 mm

Con los datos de Djoy D¢y se marcaron los dos puntos en la gréfica de
granulometria de la antracita, trazando una linea recta entre ellos, prolongandola hasta
los margenes del area de la grafica. Después se trazaron lineas horizontales
correspondientes a las mallas 8, 10, 12, 16, 20 y 30, hasta encontrar la linea de
granulometria corregida, y se tomaron los valores del % que pasa para esos puntos,

como se muestra en la Figura No. 9.
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Figura No. 9. Grafica de la antracita corregida.

Correccién de la antracita:
Espesor recomendado de antracita: 0,50 m
Area de filtracion: 102 m?

Volumen de la antracita = 0,50 m * 102 m?>= 51 m°®

Peso de la antracita del filtro:

Densidad de la antracita: 1 550 kg/m®

<

1]

Peso de la antracita en el filtro: 1 550 kg/m® * 51 m® = 79 050 kg 0

m]

a]

0

De la grafica No. 9, se tomaron los valores de % que pasa en cada malla y se g
determinaron el % acumulado y el % retenido, este Ultimo valor se multiplic6 por el E
.

peso y se obtuvieron los kilogramos de antracita por cada tamafio requeridos para E
<

&)
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cumplir las especificaciones en el disefio para la antracita (Tabla No.4).

Tabla No. 4. Cantidad de antracita requerida de cada tamafio.

Malla | %Pasa | %Acumulado | %Retenido | kg Material
8 94,5 55 55 4 347,75
10 84 16 10,5 8 300,25
12 64 36 20 15 810
16 18 82 46 36 363
20 1,8 99,2 17,2 13 596,6
30 0,05 99,95 0,75 592,88

2.4 Disefio, construccién y operacion de un filtro piloto a escala del disefio
original de la Potabilizadora

2.4.1 Disefio y construccion del filtro piloto

El disefio del filtro piloto se realizdé siguiendo los lineamientos y criterios
recomendados por Arboleda (1981). El disefio del filtro piloto se llevé a cabo de
acuerdo con los datos de disefio original de la Planta, dimensionando el filtro piloto de
acuerdo con el gasto de produccion de cada filtro, al area total de cada filtro, los
espesores de los lechos filtrantes y los gastos de aire y agua para efectuar el

retrolavado.

Los datos y planos de disefio de la Planta fueron proporcionados por personal
de Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey, informacién indispensable para el disefio
y construccién del filtro piloto motivo de esta investigacion. En la Figura No. 10 se

muestra un croquis del filtro disefiado.
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Figura No. 10. Esquema del filtro piloto.

La columna de filtracién del filtro piloto se construyé con un tubo de acrilico
transparente, el cual permitié observar lo que ocurria en la columna al momento de
realizar el proceso de retrolavado, primero con aire y después con agua. Para el resto

de las tuberias y accesorios del filtro piloto se utilizé PVC.

Para el lavado con aire se utilizé un compresor con capacidad de 1/6 HP y 1725
RPM; ademas, una bomba centrifuga de 1/2 HP y 3460 RPM, para la inyeccion del
agua de retrolavado. También se utilizé una bomba sumergible de 1/3 HP y 1750 RPM.
En la parte inferior del filtro se instalé un dren, a fin de eliminar el agua entre un lavado

y otro, o cuando hubiese necesidad de cambiar los lechos filtrantes.

Para el control de flujo del aire utilizado al inicio del retrolavado se instal6 en la

linea de aire un rotdmetro modelo F-550 con 1,2 pie®/min y para el control de flujo del
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agua de retrolavado se utilizé un rotdmetro para agua marca “BlueWhite” modelo F-400

con un flujo maximo de 20 L/min.

En la planta potabilizadora “San Roque” se maneja un gasto para lavar los
filtros con agua de 830 m*m?dia. Se recomiendan gastos para retrolavado que
oscilan entre 580 m*m?/dia y 1 440 m®m?/dia. En las pruebas realizadas en el filtro
piloto se utilizaron los gastos proporcionales correspondientes a 864 m*m?dia, 1 080
m*/m?/dia y 1 296 m*m?dia, los cuales corresponden a 9,20 L/min, 11,50 L/min y

13,80 L/min respectivamente en el filtro piloto.

Tabla No. 5. Retrolavado con agua.

Potabilizadora | Recomendado | Filtro Piloto
m°m®/dia m®/m?/dia L/min
580 6,15
792 8,47
864 9,20
830 1080 11,50
1296 13,80
1440 15,36

El area de filtracion de los filtros de la potabilizadora se escal6 al area interna
del filtro piloto de 5,5”, para ajustar el gasto que se hizo pasar a través de la columna
de filtracién, para tener similitudes en los filtros de la planta San Roque. Para la prueba
de retrolavado con aire, el flujo utilizado fue de 0,58 pie3/min, el cual se ajusté a 0,60

pie®/min por limitaciones del rotAmetro usado.

Como complemento del filtro, se incluyeron soportes metalicos para sujetar las
diversas tuberias y accesorios, pintando las tuberias de diversos colores para
identificar las lineas, de acuerdo con el fluido que contenian, como se puede apreciar

en la Figura No. 11.
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— ek N
@A  janL-SADM

MODELO FILTRO RAPIDO
“SAN ROQUE"

Figura No. 11. Fotografia del filtro piloto.

2.4.2 Pruebas de retrolavado en el filtro piloto

A las muestras de material filtrante obtenidas de los filtros 9, 10, 19 y 26 se les
efectuaron tres pruebas de retrolavado con tres flujos diferentes: la primera a 9,20

L/min, la segunda a 11,50 L/min y la tercera a 13,80 L/min.

2.4.2.1 Homogenizacion de las muestras y carga en la columna de filtracion

Antes de colocar las muestras de grava, arena y antracita en la columna de
filtracion, éstas fueron sometidas a un proceso de homogenizacion, cada una por
separado; colocando primero la capa de arena sobre el lecho de grava, y sobre la
arena la capa de antracita, con los espesores recomendados en el disefio del filtro

piloto (0,30 m de grava, 0,30 m de arena y 0,60 m de antracita).
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2.4.2.2 Retrolavado del filtro piloto mediante aire

El filtro se cargé inicialmente con agua hasta una altura de 0,20 m por encima
de la antracita, paso seguido, se inicié la inyeccion con aire por la parte inferior del filtro
durante un lapso de cinco minutos, con un flujo preestablecido en el disefio del filtro y
se observo el comportamiento de los diversos lechos filtrantes durante esta maniobra,

que se repitio con tres diferentes gastos.

2.4.2.3 Retrolavado del filtro piloto mediante agua

Pasados dos minutos de la suspension de flujo de aire, se inicié el retrolavado
con agua, aplicando un gasto preestablecido, durante veinte minutos; proceso que se
repitié en tres ocasiones, con gastos diferentes, de acuerdo con el disefio del filtro y se

observé el comportamiento de los lechos filtrantes y la expansion de los mismos.

4.2.2.4 Expansion de los lechos filtrantes

Durante el proceso de retrolavado con agua, los distintos medios del material
filtrante se expandieron y al principio se observd un comportamiento inestable; después
de cierto tiempo se estabiliz6 la expansion y se tomd la lectura inicial y final del tramo

expandido.

4.2.2.5 Determinacién de la turbiedad en el agua del retrolavado

Las determinaciones de la turbiedad del agua de retrolavado se realizaron de
acuerdo con la norma NMX-AA-038-SCFI-2001, que esta basada en la comparacion
entre la intensidad de la luz dispersada por la muestra bajo, condiciones definidas, y la

intensidad de la luz dispersada por una suspension de referencia. Bajo las mismas
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condiciones, a mayor dispersion de luz, corresponde una mayor turbiedad. Para la

realizacion de estas pruebas se utilizé un Nefelémetro previamente calibrado.

Para la determinacion de la turbiedad en el agua de retrolavado, se tomaron
muestras con intervalo de un minuto, durante veinte minutos. Correspondié la primera
muestra a la primera agua producto de retrolavado. Inmediatamente después de tomar

cada muestra, se procedio a su analisis.

4.2.2.6 Determinacién del tiempo 6ptimo de lavado

El tiempo 6ptimo de retrolavado se determin6 de acuerdo con los lineamientos

recomendados por Arboleda (1981).

Con los valores obtenidos en las determinaciones de turbiedad se procedi6 a
elaborar graficas de valores de turbiedad contra tiempo. Se observé en dichas curvas
gue la turbiedad disminuye con el tiempo de lavado y que el tiempo 6éptimo es aquel
valor de turbiedad en el que la curva empieza a ser horizontal y el valor de turbiedad se
mantiene constante. El tiempo seleccionado se debe a que valores de tiempo mayores

ocasionan un gasto innecesario del agua utilizada para el retrolavado.

4.2.2.7 Descarga del filtro

Cuando se tenia necesidad de cambiar los materiales filtrantes para realizar
otras pruebas, se utiliz6 una manguera de plastico de %" que se introducia por la parte
superior de la columna de filtracion y se provocaba un sifén que permitio extraer el

agua, la antracita y la arena, dejando la columna lista para otras pruebas.
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CAPITULO 1Il

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1 Colectadeinformacion en la planta potabilizadora “San Roque”

Para obtener informacién general de la planta potabilizadora se realizaron
varias visitas guiadas que permitieron detectar diversas areas de oportunidad de
mejora en el proceso de potabilizacién. La atencion principal se enfoco en el proceso
de filtracion. Se consider6 conveniente detectar areas de oportunidad de mejora en las
diversas partes del proceso de potabilizacion localizadas antes de la llegada del agua a

los filtros.

El primer punto del proceso revisado fue el tanque de agua cruda, donde se
detectd la presencia de maleza, y abundante sedimento arcilloso, principalmente en las

esquinas de dicho tanque, como se puede observar en la Figura No. 12.
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a) Abundante maleza. b) Sedimento arcilloso.
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El segundo punto como oportunidad de mejora fue el area de aplicacion del
coagulante, pues dicho reactivo se aplicaba mediante tubos perforados que
descargaban el liquido en el Medidor Parshall; sin embargo, en algunos canales no se
apreciaba la descarga del reactivo, aparentemente por obstruccion del dispensador del
producto quimico. Dicha situacién originaba que los canales de distribuciéon hacia los

filtros presentaran agua de diferente calidad (Ver Figura No. 13).

»

a) Vista del Canal Parshall. b) Tuberias de alimentacion del coagulante.

Figura No. 13. Dosificacion del sulfato de aluminio en el Medidor Parshall.

3.2 Revision del proceso de filtracién

En el area de filtracion se observaron algunas deficiencias en la operacion de
los filtros, principalmente en el proceso de retrolavado, ya que en el disefio de la
Planta, se indicaba que se debia iniciar el retrolavado con aplicacion de aire, lo cual en
la préactica no se realizaba. El proceso de retrolavado con agua, generalmente y a juicio
del operador, se llevaba a cabo cada 24 horas, y el tiempo de lavado se definia a
criterio del operador en turno; criterio definido a ojo, de acuerdo con la turbiedad
observada por el operador y, ademas, no se tenian evidencias del control de gasto del
agua de retrolavado, por deficiencias en la operacion de las valvulas de mariposa

instaladas en los filtros (Ver Figura No. 14).
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a) Agua de retrolavado. b) Burbujas de aire atrapado.

Figura No. 14. Vistas de un filtro durante el retrolavado.

Al descender totalmente el agua en los filtros, éstos quedaban vacios,
pudiéndose observar desniveles hasta de 0,40 m de diferencia entre una cama de

filtracion y otra del mismo filtro, como se puede observar en la Figura No. 15.

a) Capa de arena sobre la antracita. b) Diferencias entre los niveles de las camas
filtrantes.

Figura No. 15. Desnivel en los filtros y diferencias en la superficie de los lechos filtrantes.

En la Figura No. 16 se observa la presencia abundante de algas y bivalvos en la
superficie del lecho filtrante. También se observa arena sobre la antracita, lo cual indica

una operacion y mantenimiento deficiente en este filtro (Ver Figura No. 16).
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&

i - AL 7‘»’: iy e B L
a) Presencia de algas y sedimento b) Antracita contaminada con arena en la
arcilloso sobre la antracita. superficie.

Figura No. 16. Presencia de algas, bivalvos y arena.

3.2.1 Espesores de los lechos filtrantes

Una parte medular para el buen funcionamiento de los filtros rapidos por
gravedad de flujo descendente lo constituyen los espesores correctos de los distintos
lechos filtrantes. Estos deben ser acordes al disefio, cumplir las especificaciones de

granulometria, densidad, desgaste, etc. (AWWA, 1966).

En este caso de estudio, se revisaron varios filtros que posteriormente en este
trabajo se detallan, destacandose algunas deficiencias significativas en cuanto a los

espesores de los lechos filtrantes, a la pérdida de los mismos, a la presencia de bolas

z

de lodos, abundancia de algas, grietas y desniveles en el material filtrante, y otros de

menor importancia para el proceso.

3.2.1.1 Resultados obtenidos de los espesores del filtro 9

7
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Los espesores de los distintos lechos filtrantes, en el filtro 9, fueron muy

irregulares, con espesores de antracita, en una de las camas, cercanos a los 0,26 m
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antracita. En este filtro no se observo la interfase de lodos entre la arena y la antracita,

como se observa en la Figura No. 17.

FILTRO.- No. 9
0,56 m & 0,56 m.
"l M2
ANTRACITA 0.54 m | ANTRACITA 0,58 m
LODOS 0 | b LOpOS o
'3'M3 T ma
ARENA 020 m ARENA 0,28 m
GRAVAS 0,33 m GRAVAS 0,29 m
Muestra 1 Muestro 2
0,87 m 0,86 m
ANTRACITA D2 m ANTRACITA 0,31 m
LOpos 0 LODOS ©
ARENA 0.27 m ARENA 0,24 nm
GrRAavVAS 0.2 m GRAVAS 0,29 m
Muestra 3

Muestra 4

Figura No. 17. Distintos espesores de los lechos filtrantes en el filtro 9.

3.2.1.2 Resultados obtenidos de los espesores del filtro 16

En el filtro 16, los espesores de los lechos filtrantes se aproximaron a lo

especificado en el disefio; sin embargo, present6 una interfase arcillosa entre la arena

y la antracita, cuyo espesor fue, en este filtro, entre 0,02 m y 0,05 m, como se observa

en la Figura No. 18.
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FILTRO.- No. 16

& Tos) 0.5 m

0,58 m o Tmz
ANTRACITA 0,40 m | ANTRACITA 0,45 m
LODOS 0,08 m i & LODOS 0,08 m

W ! M4
ARENA 0,30 m = |  ARENA 0,25 m
GRAVAS 0.26 m GRAVAS 0,29 m
Muestra 1 Muestra 2

U.64| m 0,64 m

ANTRACITA 0,45 m ANTRACITA 0,45 m

LODDS 0,09 m LODOS 0,09 m

ARENA 0,30 m ARENA 0,30 m

GRAVAS 0,20 m GRAVAS 0,20 m

Muestra 3

Muestro 4

Figura No. 18. Espesores de los lechos filtrantes en el filtro 16.

3.2.1.3 Resultados obtenidos de los espesores del filtro 19

En este filtro se presentaron diferencias significativas en los lechos filtrantes,
como se observa en la Figura No. 19. En este filtro, el espesor de la antracita indica
pérdida de la misma y también se observé la interfase de arcilla entre la antracita y la

arena.
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FILTRO-___ No. 19
0,80 m : & &, 0,76 m
i ] "Mz
ANTRACITA 0,26 m ANTRACITAO.29 m
LODOS o . & LODDS o
“ua " 4
ARENA 0,30 m ARENA 0,33 m
GRAVAS 0,28 m GRAVAS 0,30 m
Muestra 1 Muestra 2
0,68 m 0,69 m
ANTRACITA 0,39 m ANTRACITA 0,33 m
LODOS 00 m LODOS 0,00 m
ARENA 0,33 m ARENA 0,23 m
GRAVAS 023 m GRAVAS 0,24 m
Muestra 3 Muestra 4

Figura No. 19. Distintos espesores de los lechos filtrantes en el filtro 19.

3.2.1.4 Resultados obtenidos de los espesores del filtro 23

En la Figura No. 20 se observan los distintos espesores en los lechos filtrantes
determinados en cuatro puntos seleccionados en el Filtro 23, en el que se indican las
diferencias entre un lecho filtrante y otro. Comparando una cama con otra, se observan
diferencias significativas entre los espesores de los materiales filtrantes; mientras que
en una cama filtrante el espesor de la antracita es de 0,52 m, en la otra cama del otro
filtro el espesor es de 0,25 m, lo que indica pérdida muy significativa en una de las

camas de filtracion.

En la misma Figura No. 20 se observa una interfase de lodos entre la arena y la

antracita, cuyo espesor de la capa de lodos varia entre 0,02 my 0,05 m.
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FILTRO.- No. 23
0,87 m & 0,87 m
M M2

ANTRACITA 0,23 m ANTRACITA 0,27 m
LODOS 0,09 m ) i LODOS 0,03 m
ARENA 0,30 m i L ARENA 0,23 m
GRAVAS 0,30 m GRAVAS 0,28 m
Muestra 1 Muestra 2

0,54 m 0,54 m

ANTRACITA 0,58 m ANTRACITA D60 m

LODOS 0,08 m LODOS 0,08 m

arRena 030 m ARENA 0,23 m

GrRAVAS 0,27 m GRAVAS 024 m

Muestra 3 Muestra 4

Figura No. 20. Espesores de los lechos filtrantes en el filtro 23.

3.2.1.5 Resultados obtenidos de los espesores del filtro 26

El estudio del filtro 26 presentd resultados muy similares al resto de los filtros.
En este también se detectd la interfase arcillosa con lodos entre la arena y la antracita,
con espesores entre 0,01 my 0,02 m y el espesor de la antracita menor al especificado
en el disefio (0,50 m) lo que indica que en este filtro, en una de las camas se tiene

pérdida de antracita, como se puede observar en la Figura No. 21.
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DISENDO DE UN FILTRO PILOTO PARA DETECTAR AREAS DE OPORTUNIDAD DE MEJORA EN
EL PROCESO DE FILTRACION DIRECTA, EN UNA PLANTA POTABILIZADORA

FILTRO.- No. 26
0,7 m ] & & 0,76l m
T H "Mz
ANTRACITA 0,38 m ANTRACITA 0,37 m
LODOS 0,08 m . LODOS 0
¥ T M4
ARENA 024 m = ARENA 0,29 m
GRAVAS 0,3 m GRAVAS 0,30 m
Muestra 1 Muestra 2
0,60 m 0,64 m
ANTRACITA 0,44 m ANTRACITA 0,48 n
LODOS 0,00 m LODOS 0,00 m
ARENA 029 m ARENA 0,28 n
GRAVAS 0,24 m GRAVAS 0,31 m
Muestra 3 Muestra 4

Figura No. 21. Distintos espesores de los lechos filtrantes en el filtro 26.

Para obtener conclusiones con respecto a los distintos espesores de los lechos
filtrantes, es necesario comparar dichos resultados con los espesores de disefio que se

indican en la Figura No. 22.

0,60 m

ANTRACITA 0,50/ m

z

LODOS 0

ARENA 0,30/ m

GRAVAS 0,30 m

Figura No. 22. Espesor de disefio para los lechos filtrantes.
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Comparando los espesores de cada lecho filtrante en los filtros estudiados, con

respecto a los espesores de disefio, se observé que estos filtros no muestran la
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DISENO DE UN FILTRO PILOTO PARA DETECTAR AREAS DE OPORTUNIDAD DE MEJORA EN
EL PROCESO DE FILTRACION DIRECTA, EN UNA PLANTA POTABILIZADORA

eficiencia de filtraciébn esperada por el disefio, en virtud de que los espesores del
material filtrante son menores que los especificados en el disefio, que presentan
interfases de material arcilloso (lodos) entre la arena y la antracita. Se observd pérdida
significativa de antracita, que en ocasiones fue hasta del 50 %, en algunas de las

camas de los filtros estudiados.

La irregularidad en los espesores de los materiales filtrantes, la rotura de partes
del falso fondo, las deficiencias en el control del retrolavado, la falta de aplicacién de
aire al inicio del retrolavado y la abundancia de algas, son factores que dificultan la

buena operacion de los filtros, entre otras causas.

3.2.2 Porcentaje de las bolas de lodos

Una evidencia significativa del mal funcionamiento de un filtro rapido a gravedad
de flujo descendente lo constituye la presencia de bolas de lodo, generalmente
formadas por materiales arcillosos, particulas de arena, de antracita y de materia

organica.

En todos los filtros estudiados se detectd una gran cantidad de bolas de lodo de
diferentes tamafios; algunas de unos cuantos milimetros de diametro y otras hasta de
0,15 m de diametro, a las bolas mas grandes se les sometio a un corte transversal y en
su interior se encontrdé materia organica en descomposiciéon, segin se puede observar
en la Figura No. 23, percibiéndose olor caracteristico a materia organica en

descomposicién.
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DISENDO DE UN FILTRO PILOTO PARA DETECTAR AREAS DE OPORTUNIDAD DE MEJORA EN
EL PROCESO DE FILTRACION DIRECTA, EN UNA PLANTA POTABILIZADORA

a) Colecta manual de bolas de lodos. b) Corte transversal de una bola de lodos.

Figura No. 23. Colecta manual de las bolas de lodos y corte transversal de una bola.

La determinacion del porcentaje de bolas de lodos se realizé en los filtros 16 y
23, obteniéndose valores de 14,97 % vy 19,24 %, respectivamente. Las
determinaciones se realizaron en el Departamento de Ingenieria Ambiental del Instituto
de Ingenieria Civil y los resultados permiten clasificar al medio filtrante como condicién

de muy malo, de acuerdo con CEPIS (1992).

En la Tabla No. 6 se indica la clasificacion de los filtros, segun el porcentaje de

bolas de lodos.

Tabla No. 6. Clasificacion de los filtros segun el porcentaje de bolas de lodos.

% Volumen Condiciones
de bolas de lodo del medio filtrante
0,0-0,1 Excelente
0,1-0,2 Muy bueno

0,2-0,5 Bueno
05-1,0 Regular
1,0-25 De regular a malo
25-50 Malo

7,5 Muy malo

Fuente: Filtracion Rapida, Manual IV Evaluacion CEPIS (1992).
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DISENDO DE UN FILTRO PILOTO PARA DETECTAR AREAS DE OPORTUNIDAD DE MEJORA EN
EL PROCESO DE FILTRACION DIRECTA, EN UNA PLANTA POTABILIZADORA

En la Figura No. 24 se observa parte del procedimiento para la determinacion

de bolas de lodos en el laboratorio.

S X

a) Probeta graduada para medir el volumen b) Separacion de las bolas de lodos.
de bolas de lodos.

Figura No. 24. Determinacién de las bolas de lodos en el laboratorio.

3.2.3 Granulometria

Las pruebas para la determinacion de la granulometria de la arena y la antracita
se realizaron en las instalaciones del Laboratorio del Departamento de Ingenieria
Ambiental, de la Facultad de Ingenieria Civil, de la UANL, y en la Figura No. 25 se

observan algunos pasos de estas pruebas.
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a) Proceso de cuarteo del material filtrante. b) Tamizado, del material filtrante con equipo
Ro-Tap.

Figura No. 25. Determinacion de la granulometria.
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DISENO DE UN FILTRO PILOTO PARA DETECTAR AREAS DE OPORTUNIDAD DE MEJORA EN
EL PROCESO DE FILTRACION DIRECTA, EN UNA PLANTA POTABILIZADORA

Las pruebas de granulometria de la arena y la antracita se realizaron por
triplicado en cada uno de los filtros y en la Tabla No. 7 se indican los valores promedio

del Coeficiente de Uniformidad (Cu) y del Tamario Efectivo (Te).

Tabla No. 7. Valores promedio de Coeficiente de Uniformidad y Tamafio Efectivo.

Filtro Granulometria de la Arena Granulometria de la Antracita
No. Coeficiente de Tamafio Efectivo Coeficiente de Tamafio Efectivo
Uniformidad (Cu) (Te) mm Uniformidad (Cu) (Te) mm
9 1,55 0,66 1,68 0,84
10 1,55 0,64 1,70 0,80
19 1,75 0,64 1,54 0,96
26 1,72 0,64 1,63 0,92

Para fines de comparacion y clasificacion de los materiales filtrantes, en la
Tabla No. 8 se observan los valores del Coeficiente de Uniformidad y del Tamafio
Efectivo recomendados en las especificaciones para medios filtrantes, como la arena y

la antracita.

Tabla No. 8. Caracteristicas del medio filtrante

Medio Coeficiente de Tamafno Efectivo
Filtrante | Uniformidad (Cu) (Te) mm

Arena 1,35 0,65
Antracita 1,55 1,05

Fuente: Datos para disefio de los filtros en la Planta Potabilizadora.

En este trabajo se tomaron las especificaciones de la AWWA (1966) para la
clasificacion de la arena, la cual indica que un Tamafo Efectivo mayor que 0,55 mm

corresponde a una Arena Gruesa.

Para la clasificacion de la granulometria de la antracita, se tomé como

referencia un Tamafo Efectivo de 1,05 mm, tamafio recomendado por las

especificaciones del disefio de los filtros estudiados, en esta Planta.
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DISENO DE UN FILTRO PILOTO PARA DETECTAR AREAS DE OPORTUNIDAD DE MEJORA EN
EL PROCESO DE FILTRACION DIRECTA, EN UNA PLANTA POTABILIZADORA

3.2.4 Resultados del analisis granulométrico de arena y antracita

En los filtros 9, 10, 19 y 26, seleccionados para la determinacién de la
granulometria de la arena y la antracita, se encontraron resultados que se muestran en

las tablas y graficas que a continuacion se presentan.

De acuerdo con la grafica de la Figura No. 26, elaborada con los datos de la
Tabla No0.9, se observa que la arena analizada de este filtro se clasifica como Arena
Gruesa, debido a que el Tamafo Efectivo es mayor que 0,55 mm y se clasifica como

mal graduada, segun los criterios del AWWA (1966).

Tabla No. 9. Granulometria de la arena filtro 9.

5 ;

Malla No. ST Gran_os % Retenido ARSIl % Que Pasa
mm Retenidos Acumulado "
10 2,00 3 0,9 0,9 99,1 g
12 1,65 3,4 1 1,9 98,1 <
16 1,18 24.4 6.9 8.8 912 E
20 0,84 248,5 70 78,8 21,2 m
30 0,59 72,1 20,3 99,1 0,9 w
40 0,42 2,5 0,7 99,8 0,2 m
50 0,30 0,3 0,08 99,88 0,12 9
70 0,21 0,2 0,06 99,94 0,06 g
P-70 -- 0,2 0,06 100 0 z
354,6 100 0
n
3
0
0
(a]
>-
0
n
3
<
y4
<
al
|
3
E
o
<
&}
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DISENO DE UN FILTRO PILOTO PARA DETECTAR AREAS DE OPORTUNIDAD DE MEJORA EN
EL PROCESO DE FILTRACION DIRECTA, EN UNA PLANTA POTABILIZADORA

T1 Tio T30 T60 T99.
TAMICES! [ ‘ — Dw=184]""
TYLER| LI.8.
1.50
14
Deo =1.02
1.00
2 Dn=082]° E
0.8
=
Dw=086 |07 "5‘
28 0.6 s
_ D=048 |, <
38 w
0.4 :
i
48 | 50} 'MEDIANA FINA =z
0.3 E
0.25 |=-’
B
65 | 70
80 0z &
100 .
Arena Filtro 9 .15
Cu=155y Te=0,66
0.1 0.2 0 20 5 10 20 30 40 50 &0 70 B¢ 90 95 58 59 99.559.0  99.95 0

CANTIDAD QUE PASA LA MALLA (% EN PE30)
AWWA B 10053

Figura No. 26. Grafica de la arena del filtro 9.

La arena del filtro 10 se clasifica como Arena Gruesa, por tener un Tamafo
Efectivo mayor que 0,55 mm y se clasifica como mal graduada, segun los criterios del

AWWA (1966), lo cual se puede observar en la Tabla No. 10 y la Figura No. 27.
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DISENO DE UN FILTRO PILOTO PARA DETECTAR AREAS DE OPORTUNIDAD DE MEJORA EN

EL PROCESO DE FILTRACION DIRECTA, EN UNA PLANTA POTABILIZADORA

Tabla No. 10. Granulometria de la arena filtro 10.

= :
Malla No. Abertura Gran'os % Retenido % Retenido % Que Pasa
mm Retenidos Acumulado
10 2,00 1,8 0,5 0,5 99,5
12 1,65 2,2 0,6 1,1 98,9
16 1,18 15,8 4,3 5,4 94,6
20 0,84 233,9 63,7 69,1 30,9
30 0,59 107,8 29,3 98,4 1,6
40 0,42 53 1.4 99,8 0,2
50 0,30 0,2 0,06 99,86 0,14
70 0,21 0,3 0,10 99,96 0,04
P-70 - 0,1 0,04 100 0
367,4 100
T1 Tio T30 Ts0 T99 it
EANIGES Dw=175)
1.5
14 | 18
Dwo=0.89 |, o
20 | 20 = 0.8
_Dm_o'ao_ 08
Dio=0.864 |%7
28 L, 0.6
— - D1 =0. 0.5
3g | 40
0.4
48 | so) MEDIANA FINA -
9.25
65 70
80 0.2
100 .
Arena Filtro 10 0.15
Cu=155yTe=0,64
0.1 0.2 10 20 5 10 36 30 40 50 60 70 80 B0 55 98 99 ¥5.895.9 59.99 U0

CANTIDAD QUE PASA LA MALLA (% EN PESQ)
AWWA B 100-53

Figura No. 27. Grafica de la arena del filtro 10.

ABERTURA NETA DE LA MALLA EN mm
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DISENO DE UN FILTRO PILOTO PARA DETECTAR AREAS DE OPORTUNIDAD DE MEJORA EN
EL PROCESO DE FILTRACION DIRECTA, EN UNA PLANTA POTABILIZADORA

La arena del filtro 19 se clasifica como Arena Gruesa, por tener un Tamafio
Efectivo mayor que 0,55 mm y se clasifica como mal graduada, segun los criterios del

AWWA (1966), lo cual se puede observar en la Tabla No. 11 y la Figura No. 28.

Tabla No. 11. Granulometria de la arena filtro 19

0 :
Malla No. A IETUTE Gran-os % Retenido ARSIl % Que Pasa
mm Retenidos Acumulado
10 2,00 19,5 51 51 94,9
12 1,65 5,8 1,5 6,6 93,4
16 1,18 26,6 7 13,6 86,4
20 0,84 230,4 60,4 74 26
30 0,59 96,9 25,4 99,4 0,6
40 0,42 1,8 0,5 99,9 0,1
50 0,30 0,3 0,06 99,96 0,04
70 0,21 0,1 0,02 99,98 0,02
P-70 -- 0,1 0,02 100 0
381,5 100
m
T1 T10 T30 Teo ” Tos 0
TAMICES: ¥ = 2
[TYLER] W.S. '_
1.50 5'
14 | 16 SENUB TN E
14
- 1.00
20 | 20 ESC ELLIE £ i)
08 E (]
_ Dw=073] 5 |
0.7
28 | 30 i 5 W
= g a]
— Di=054 | ;
0.5 5 Z
38 | 40 o B 9
: 2
48 | 50 |  MEDIAMA FINA H O
0.3 E )
0.25 E a
]
e 0z 3 U>]
140 Arena Filtro 19 LEE %
Cu=153yTe=0,73 ;
0102 i0 20 5 10 20 30 a0 50 60 70 &0 50 85 98 99 98939 so.gs 10 f

CANTIDAD QUE PASA LA MALLA {% EN PESO}
AWWA B 10053

Figura No. 28. Grafica de la arena del filtro 19.
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EL PROCESO DE FILTRACION DIRECTA, EN UNA PLANTA POTABILIZADORA

La arena del filtro 26 se clasifica como Arena Gruesa, por tener un Tamafio

Efectivo mayor que 0,55 mm y se clasifica como mal graduada, segun los criterios del

AWWA (1966), lo cual se puede observar en la Tabla No. 12 y la Figura No. 29.

Tabla No. 12. Granulometria de la arena filtro 26

38

65

70

80

100

FINA

5 -
Malla No. ST Gran-os % Retenido ARSIl % Que Pasa
mm Retenidos Acumulado
10 2,00 16 3,6 3,6 96,4
12 1,65 3,8 0,8 4.4 95,6
16 1,18 33,8 7,6 12 88
20 0,84 269,1 60,8 72,8 27,2
30 0,59 112,9 25,5 98,3 1,7
40 0,42 6,4 1,5 99,8 0,2
50 0,30 0,6 0,13 99,93 0,07
70 0,21 0,2 0,05 99,98 0,02
P-70 -- 0,1 0,02 100 0
4429 100
T1 Tio
TAMICES: | \ 200
. 1.50
14
De=1.10
1.00
20 _ Dn=084°¢
0.8
_ Du=064%
28 8 06
 Di=045 | 0.5

(-]
-
ABERTURA NETA DE LA MALLA EN mm

Arena Filtro 26
Cu=1,72y Te=0,64

0.15

0.102

10 2.0 5

CANTIDAD QUE PASA LA MALLA (% EN PESO)

¢ 20 30 40 50 &0 0 8O

AWWA B 100-53

90

95 9% 9

Figura No. 29. Grafica de la arena del filtro 26.

99.8 99.9
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DISENO DE UN FILTRO PILOTO PARA DETECTAR AREAS DE OPORTUNIDAD DE MEJORA EN
EL PROCESO DE FILTRACION DIRECTA, EN UNA PLANTA POTABILIZADORA

La antracita del filtro 9 se clasifica como Antracita Fina, debido a que su
Tamafo Efectivo es menor que 1,05 mm y se clasifica como mal graduada, segun los

criterios de disefio, lo cual se puede observar en la Tabla No. 13 y la Figura No. 30.

Tabla No. 13. Granulometria de la antracita filtro 9

5 -
Malla No. STl Gran.os % Retenido LG % Que Pasa
mm Retenidos Acumulado
4 4,76 0,1 0,03 0,03 99,97
8 2,38 0,1 0,03 0,06 99,94
10 2,00 2,6 0,8 0,86 99,14
12 1,65 24,9 7,6 8,46 91,54
16 1,18 201,7 61,7 70,16 29,84
20 0,84 85,1 26 96,16 3,84
30 0,59 10,1 3,1 99,26 0,74
40 0,42 1,4 0,44 99,7 0,3
50 0,30 0,5 0,15 99,85 0,15
70 0,21 0,3 0,09 99,94 0,06

P-70 -- 0,2 0,06 100 0
327 100
TL Ti0 0 Teo Toeg
TAMICES: | e ; | i i | s
TYLER | u.a. -__ 0
At PR
2 10 : 2,00
10 12 |
1— -1.snE
14 16 .Dnnﬁ E
- Do =0.98 _mg
201 20| Dio=078l 08 3
—0.7 w
| 28 | 20 S _D1=0.5i'°-5g
=== uu o5
38 1401 % . _ME
| ap | 50| & | _0,35
— 7 T $ - Gl 0.2
‘. R it Antracita Filtro 9
1 | i e Cu= 1,59 y Te= 0,76
0.01 0.650:‘1 TS T iz % 5 m‘ L 0.1

99,8 95.9
CANTIDAD QUE PASA LA MALLA (% EN PESO)

z

7

Il ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

AWWA B10053

Figura No. 30. Gréfica de la antracita del filtro 9.
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DISENO DE UN FILTRO PILOTO PARA DETECTAR AREAS DE OPORTUNIDAD DE MEJORA EN
EL PROCESO DE FILTRACION DIRECTA, EN UNA PLANTA POTABILIZADORA

La antracita del filtro 10 se clasifica como Antracita Fina, debido a que su
Tamafo Efectivo es menor que 1,05 mm y se clasifica como mal graduada, segun los

criterios de disefio, lo cual se puede observar en la Tabla No. 14 y la Figura No. 31.

Tabla No. 14. Granulometria de la antracita filtro 10

CANTIDAD QUE PASA LA MALLA (% EN PESO)

AWWA B 10053

Figura No. 31. Grafica de la antracita del filtro 10.

S :
Malla No. STl Gran.os % Retenido LG % Que Pasa
mm Retenidos Acumulado
4 4,76 0 0 0 100
8 2,38 1,1 0,4 0,4 99,6
10 2,00 4,3 1,5 1,9 98,1
12 1,65 18,2 6,3 8,2 91,8
16 1,18 163 56,2 64,4 35,6
20 0,84 82,8 28,5 92,9 7,1
30 0,59 11,7 4 96,9 3,1
40 0,42 4,7 1,6 98,5 1,5
50 0,30 2,2 0,8 99,3 0,7
70 0,21 1,6 0,6 99,9 0,1

P-70 -- 0,3 0,1 100 0
289,9 100
TAMICES: :Tl Tm' i 2 } "Ii_ﬂ e o
- a Des =271
B B
g 10 =2.00
il 12
1 —1.SDE
14 16 .Dm=_1'21 E
| 20 | 20 = 2 L 2 ::.:ug
0.8 5
Dw=0.688]—7 i
| 2a | an _0,52
__Di=045 [0 2
| 3 | 4p | <
—0.45
|48 | 50 | = _0.35
—&s 2 - ¢ 0.2
‘ | i g e i Antracita Filtro 10
u O ! ‘ Cu= 178yTe 068
.01 0.6501‘1 o T Iz T 1 20 :?6_4'5 m 99859 Coy.
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DISENO DE UN FILTRO PILOTO PARA DETECTAR AREAS DE OPORTUNIDAD DE MEJORA EN

EL PROCESO DE FILTRACION DIRECTA, EN UNA PLANTA POTABILIZADORA

La antracita del filtro 19 se clasifica como Antracita Fina, debido a que su

Tamafo Efectivo es menor que 1,05 mm y se clasifica como mal graduada, segun los

criterios de disefio, lo cual se puede observar en la Tabla No. 15 y la Figura No. 32.

Tabla No. 15. Granulometria de la antracita filtro 19

|
ool adsoi0z 05 1

CANTIDAD QUE PASA LA MALLA (% EN PESO)
AWWA B 10053

% %

ECE

Figura No. 32. Grafica de la antracita del filtro 19.

S -
Malla No. STl Gran.os % Retenido LG % Que Pasa
mm Retenidos Acumulado

4 4,76 10 3,2 3,2 96,8

8 2,38 6,9 2,2 54 94,6

10 2,00 5,4 1,7 7,1 92,9

12 1,65 50,3 16,1 23,2 76,8

16 1,18 177,9 57 80,2 19,8

20 0,84 53,5 17,1 97,3 2,7

30 0,59 5,9 19 99,2 0,8

40 0,42 1,7 0,5 99,7 0,3

50 0,30 0,4 0,13 99,83 0,17

70 0,21 0,3 0,10 99,93 0,07

P-70 -- 0,2 0,7 100 0
m
312,5 100 g
<
. 5
TAMICES: :11 Tn: i i i 5“ = = a
TYLER | u.=. + i E
8 B
1]}
9 10 -2.00 (]
0 | 12 — Dw=180 -
- - H snE ]
L _ . Dw=142 & A
— - - -—1.002 \é
20 | 20 Dio=0.80 B -
== = =N las 1)}
-0.73 3
| 28 | 30 0.8 3 (]
_ Di=048|osl 0
| 35 | 40 _°'4E S
48 50 | | o3 W 1]]
= T @
65 70 : _¢, ; 0.2 j
T I T B ~<
: ~—| Antracita Filtro 19 E
FH i | Cu=2,00yTe=0,80 =
o — e - ~ SR i
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DISENO DE UN FILTRO PILOTO PARA DETECTAR AREAS DE OPORTUNIDAD DE MEJORA EN
EL PROCESO DE FILTRACION DIRECTA, EN UNA PLANTA POTABILIZADORA

La antracita del filtro 26 se clasifica como Antracita Fina, debido a que su

Tamafo Efectivo es menor que 1,05 mm y se clasifica como mal graduada, segun los

criterios de disefio, lo cual se puede observar en la Tabla No. 16 y la Figura No. 33.

CANTIDAD QUE PASA LA MALLA (% EN PESO)
AWWA B 10053

Figura No. 33. Gréfica de la antracita del filtro 26.

Tabla No. 16. Granulometria de la antracita filtro 26.
5 -
Malla No. STl Gran.os % Retenido LG % Que Pasa
mm Retenidos Acumulado
4 4,76 8,6 2,9 2,9 97,1
8 2,38 7,7 2,6 55 94,5
10 2,00 3,6 1,2 6,7 93,3
12 1,65 19,2 6,4 13,1 86,9
16 1,18 166,8 55,9 69 31
20 0,84 78 26,2 95,2 4.8
30 0,59 9 3 98,2 1,8
40 0,42 3,1 1 99,2 0,8
50 0,30 1,6 0,5 99,7 0,3
70 0,21 0,8 0,27 99,97 0,03
P-70 -- 0,1 0,03 100 0
298,5 100
T T10 Tao 50 T99
TAMICES: _:|_ i | il s
TYLER | u.&. i "_ 0
R B
-] 10 .00
10 12
— Pwz15ol, €
14 18 E
b D39-=_1.._1D.__mu§
] 20 0.9
=== Du=0.75[-¢ ¢
. —0.7 w
|28 an —o.sg
_D1=o.4L-a.sE
|38 | 40 | —0.4E
| 48 | 50 ] o3 W
S <
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3.2.5 Correccion de los medios filtrantes en la Planta

De acuerdo con los resultados obtenidos en la determinacion de las
granulometrias de la arena y de la antracita, se consideré conveniente realizar calculos
de correccion granulométrica, considerando los datos de disefio con respecto a los
espesores de cada lecho filtrante y su densidad. En este caso de estudio se procedié a
calcular la granulometria corregida en el filtro 9, procedimiento que debera seguirse en
cada uno de los filtros que presente deficiencias granulométricas en los medios

filtrantes.

3.25.1 Granulometria corregida del filtro 9

3.25.1.1 Correccion de la Arena

Volumen de arena, localizado en la Planta
Espesor del lecho de arena: 0,25 m
Area de filtracién: 102 m?

Volumen de arena: 0,25 m * 102 m? = 25,5 m®

Peso de la arena en el filtro

Densidad * Volumen= 2 600 kg/m® * 25,5 m® = 66 300 kg

En la Tabla No. 17 se indican los valores corregidos de la arena
correspondientes a las mallas 12, 16, 20 y 30, valores necesarios para lograr la curva
granulométrica deseada, pudiendo en ocasiones utilizarse el material disponible en los
filtros previo lavado y cribado, con la adicién o el retiro de los tamafios que estén fuera

de las especificaciones.
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Tabla No. 17. Correcciéon de la arena en el filtro 9.

Malla , Arena (kg) Correccién
No. % Retenido Actual Cirregida kg m®
10 0,9 596,7 - - 596,7 -0,23
12 1 663 6,63 - 656,37 - 0,25
16 6,9 4 574,7 1982,37 -2592,33 -1
20 70 46 410 31161 - 15 249,5 - 5,87
30 20,3 13 458,9 30 498 + 17 194,4 + 6,61
40 0,7 464,1 - -464,1 -0,18
50 0,08 53,04 - - 53,04 - 0,02
70 0,06 39,78 - - 39,78 - 0,02

P-70 0,06 39,78 - - 39,78 - 0,02

3.25.1.2 Correccion de la antracita

Volumen de antracita, localizado en la planta
Espesor del lecho de antracita: 0,50 m
Area de filtracion: 102 m?

Volumen de antracita: 0,50 m * 102 m?> =51 m®

Peso de la antracita en el filtro

Densidad * Volumen =1 550 kg/m*®* 51 m* = 79 050 kg

z

En la Tabla No. 18 se indican los valores corregidos de la antracita
correspondientes a las mallas 8, 10, 12, 16, 20 y 30, valores necesarios para lograr la
curva granulométrica deseada. La correccion de la antracita que se tiene que realizar

en el filtro, para conseguir que este material cumpla la granulometria especificada en el
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disefio del filtro, pudiendo utilizarse la antracita existente, previo lavado y descartando

los tamarios de este material que no cumplan los tamafios necesarios.
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Tabla No. 18. Correccién de la antracita en el filtro 9

Malla % Retenido Antracita (kg) Correccién
No. Actual kg kg m?
4 0,03 23,72 - - 23,72 - 0,02
8 0,03 23,72 4 347,75 + 4 324,03 +2,79
10 0,8 632,4 8 300,25 +7 667,85 + 4,95
12 7,6 6 007,8 15 810 +9802,2 + 6,34
16 61,7 48 773,85 36 363 -12 410,85 - 8,01
20 26 20 553 13 596,6 - 6 956,4 -4,49
30 3,1 2 450,55 592,88 -1 857,67 -1,20
40 0,44 347,82 - - 347,82 -0,22
50 0,15 118,58 - -118,58 - 0,08
70 0,09 71,15 - -71,15 - 0,05
P-70 0,06 47,43 - - 47,43 - 0,03

3.3 Disefio, construccién y operacion del filtro piloto

3.3.1 Disefo y construccidn del filtro piloto

El disefio del filtro piloto se realizé a escala, con los datos de disefio original de

la Planta Potabilizadora. Los datos fueron proporcionados por el personal operativo de

la Empresa Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey.

9)
h)

Datos tomados del disefio original de la Planta Potabilizadora:
36 unidades de filtracion.

Gasto de disefio por unidad de filtracion = 333 L/s.

Area de cada filtro = 10 m?.

Velocidad de filtracién media = 283 m®*/m?/d.

Flujo de retrolavado = 830 m*/m?/d.

Velocidad del aire de retrolavado = 1 300 m®*m?%d.

Carrera media de filtracién = 36 h.

Tiempo de lavado = 15 min.
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) Gasto de lavado = 1 m¥s.

En la Tabla No. 19 se mencionan las caracteristicas de los medios filtrantes

recomendados en el disefio de las mismas.

Tabla No. 19. Caracteristicas de los medios filtrantes.

ARENA ANTRACITA
Diametro efectivo 0,65 mm |Diametro efectivo 1,05 mm
Coeficiente de uniformidad 1,35 Coeficiente de uniformidad 1,55
Peso especifico 2,6 Peso especifico 1,55
Espesor del lecho 0,25 m Espesor del lecho 0,50 m

Con los datos de disefio se dimension6 un modelo de filtro piloto, ajustando los
datos al didmetro del tubo de acrilico transparente de 5,5". La altura del filtro se decidié
de suficiente altura, tomando en cuenta el porcentaje de expansion de los lechos
filtrantes, para evitar pérdida de material, especialmente de antracita, durante el

proceso de retrolavado.

Se determinaron los rangos de flujos de aire requeridos para el proceso, asi
como también se determinaron los tiempos de aplicacion de aire y de agua para el

retrolavado.

En la Tabla No. 20, se muestran los datos obtenidos para el dimensionamiento
del filtro piloto, referidos a los datos originales de disefio de los filtros de la Planta

Potabilizadora.
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Tabla No. 20. Rangos de flujo de aire para retrolavado de filtro

m/min L/min para columna

de 5,5" de diametro
0,3 4,596
0,5 7,66
0,6 9,193
0,7 10,73
0,9 13,79
1,2 18,40
15 23,02

Para aplicar el aire a la columna de filtracién se instal6é un compresor conectado
a las tuberias de PVC de %", que suministrarian el aire por la parte inferior de la
columna, y para controlar el flujo se instalé un rotametro en la tuberia mencionada. El
tiempo de aplicacion de aire de acuerdo con las especificaciones de disefio, fue entre

uno y tres minutos, segun los datos de disefio de los filtros de la Planta Potabilizadora.
En la Tabla No. 21 se indican los gastos de disefio en m*m?d, tanto para la
filtracibn como para el retrolavado, informacion utilizada para escalarla a la columna de

filtracion de 5,5” de didametro.

Tabla No. 21. Flujos de agua requeridos en el retrolavado del filtro piloto.

z
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m*/m?dia L/s en tubo de acrilico de 5,5

z 240 0,21

3] 360 0,044

i 480 0,0849

T 580 0,1025

o 792 0,1412 \
< 864 0,1533

g 1080 0,192

E 1296 0,230

@ 1440 0,256
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El flujo maximo para retrolavado recomendado por los disefiadores de los filtros
de la Planta Potabilizadora fue de 1 440 m*/m?%d, correspondiendo dicho valor a 0,256
L/s. Con el flujo mencionado se logra una expansion maxima de los medios filtrantes
del 70 % utilizandose dicho valor para definir la distancia entre la parte superior de la

antracita y el bordo libre del canal colector de agua de lavado.

Para el suministro de agua de lavado a la columna de filtracion se instalo y
operd un equipo de bombeo, con una compresién de descarga de 0,5 kg/cm?, pues de
acuerdo con los datos de disefio, el proceso de retrolavado debe oscilar entre 10 min y
15 min, ya que tiempos mayores ocasionan fallas en el proceso, principalmente en la
distribucion de los materiales filtrantes durante este proceso. El gasto suministrado por

la bomba se conducia por tuberias de % " controlandose mediante un rotametro.

3.3.2 Operacion del filtro piloto

3.3.2.1 Medicién de la expansién de los medios filtrantes

El retrolavado de los filtros tiene por objeto la remocion de material particulado
retenido en los lechos filtrantes, debiendo poner especial atencion en esta maniobra

para evitar la pérdida de material filtrante, sobre todo cuando uno de éstos es antracita.

Los valores de expansion observados en este trabajo se muestran en la Tabla
No. 22, observandose que los valores de expansion aumentaban conforme se
incrementaba el gasto de lavado con agua, fendmeno observado en todos los filtros

estudiados.
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Tabla No. 22. Gasto y porcentaje de expansion del medio filtrante.

Gasto . Expansion
a Filtro @il
10 0,11
9,20 26 0,14
9 0,155
19 0,14
10 0,20
11.50 26 0,17
9 0,19
19 0,19
10 0,22
13.80 26 0,23
9 0,24
19 0,225

Durante la aplicacion del agua de retrolavado se observd que cuando este
proceso no se realizaba lentamente, los lechos filtrantes ascendian en forma de piston
y no se lograba agitacion entre las particulas, lo que ocasionaba que no se removieran
las bolas de lodos entremezcladas en los lechos filtrantes, formandose ademas

canales de circulacion de agua entre las paredes de la columna y del material filtrante.

Al aumentar el gasto se observaba que el arrastre de las bolas de lodo y el
material arcilloso era mayor; observandose, ademas, la formacion de capas de arcilla
intermedias (lodos): una entre la grava y la arena y otra entre la arena y la antracita; y
sobre ésta ultima se formaron depédsitos de bolas de lodos de diversos tamafios

dificiles de remover, como se puede observar en la Figura No. 34.
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a) Bolas de lodos entre la arena y la antracita. b) Bolas de lodos sobre la antracita.

Figura No. 34. Presencia de bolas de lodos en el filtro piloto.

3.3.2.2 Medicién de laturbiedad en el agua de retrolavado

Para la medicién de la turbiedad se procedié a tomar muestras de agua de
retrolavado, a intervalos de un minuto, durante veinte minutos. Cada una de esta
muestra se toméd en un frasco de plastico, y al finalizar la toma de las veinte muestras
se remitieron éstas debidamente identificadas, al Laboratorio Central de los Servicios
de Agua y Drenaje de Monterrey (SADM), cuyo laboratorio esta acreditado ante la

Entidad Mexicana de Acreditacion (EMA).

En la Figura No. 35 se observan los frascos que contienen las muestras y la

z

determinacién de turbiedad.
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a) Determinacion de turbiedad. b) Frascos que contienen las muestras.

Figura No. 35. Determinacion de la turbiedad en el laboratorio.

La determinacion de turbiedad se realiz6 durante el proceso de retrolavado, en
los filtros 9, 10, 19y 26 y los valores de turbiedad obtenidos se muestran en las Tablas
No. 23, 24, 25y 26. Con los valores obtenidos se elaboraron las curvas de valores de
turbiedad contra tiempo en minutos y en el punto donde la curva tiende a ser asintética
con respecto al eje horizontal, se determina el tiempo considerado como tiempo 6ptimo
de lavado. Este oscild entre los 9 y los 10 minutos, en los cuatro filtros analizados

(Tabla No. 27) y se observa en las Figuras No. 36, 37, 38 y 39.
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Tabla No. 23. Datos de la turbiedad en el filtro 9.

Filtro 9, Gasto 13,8 L/min
Laboratorio SADM
Tiempo Turbiedad
(min) (UTN)
1 994,5
2 176,5
3 55,0
4 42,9
5 36,7
6 33,0
7 28,9
8 26,6
9 23,7
10 23,8
11 21,2
12 19,9
13 19,3
14 17,7
15 17,9
16 15,7
17 15,1
18 14,7
19 14,4
20 13,2
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Tabla No. 24. Datos de la turbiedad en el filtro 10.

Filtro 10, Gasto 11,5 L/min
Laboratorio SADM
Tiempo Turbiedad
(min) (UTN)
1 5389
2 998
3 172
4 71,1
5 43,2
6 29,5
7 25,3
8 22,0
9 19,4
10 17,9
11 17,35
12 15,5
13 13,8
14 13,6
15 13,6
16 12,2
17 12,3
18 10,9
19 11,4
20 10,5
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Tabla No. 25. Datos de la turbiedad en el filtro 19

Filtro 19, Gasto 9,20 L/min
Laboratorio SADM
Tiempo Turbiedad
(min) (UTN)
1 2719
2 272
3 117
4 28,1
5 20,1
6 15,2
7 11,4
8 15,2
9 11,8
10 10,9
11 9,8
12 7,11
13 6,63
14 6,77
15 8,78
16 7,28
17 7,18
18 8,19
19 471
20 4,85
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Tabla No. 26. Datos de la turbiedad en el filtro 26

Filtro 26, Gasto 11,5 L/min
Laboratorio SADM
Tiempo Turbiedad
(min) (UTN)
1 3888
2 678
3 155
4 65,6
5 40,5
6 29,4
7 26,1
8 22,7
9 21,9
10 19,2
11 17,9
12 16,4
13 17,9
14 15,5
15 13,8
16 13,2
17 11,8
18 12,2
19 11,1
20 11,3

Tabla No. 27. Tiempo 6ptimo de lavado.

Servicios de Aguay Drenaje de Monterrey

Filtro Tiempo Optimo de lavado (min) N
9 10
10 10
19 9
26 9

La turbiedad residual que queda en el filtro al suspender el flujo ascendente no
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parece tener relacion directa con la calidad del agua en el efluente, cuando se inicia de

nuevo la operacion de filtracion (Arboleda, 1981).
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Figura No. 36. Tiempo 6ptimo de lavado del filtro 9.
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Figura No. 37. Tiempo 6ptimo de lavado del filtro 10.
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Figura No. 38. Tiempo 6ptimo de lavado del filtro 19.
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Figura No. 39. Tiempo 6ptimo de lavado del filtro 26.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

a)

b)

El disefio, la construccion y operacion del filtro piloto propuesto en este trabajo
sirvié para visualizar la formacion de bolas de lodos, el comportamiento de los
medios filtrantes en el interior de la columna de filtracion y los efectos de movilidad
de los lechos filtrantes, cuando se aplicaba aire antes de iniciar el retrolavado y

cuando se aplicaba agua.

La determinacion del tiempo éptimo de lavado en el filtro piloto resulté estar dentro
de los tiempos éptimos de lavado, lo que indica que cuando existe un buen control
en este proceso se obtienen estos valores; lo que en la practica, en la Planta
Potabilizadora, los tiempos de lavado se determinaban a juicio del operador y en la

mayoria de los casos de hasta veinte minutos.

La aplicacion de aire previo al retrolavado con agua favorece la remocion de
material retenido en el medio filtrante, ya que la agitacion entre las particulas del
material filtrante ayuda a desmenuzar el material retenido y facilita su arrastre por el
agua de lavado, con lo que se logra la minimizacion en el volumen final de agua

requerido para el retrolavado.

IV CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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d)

f)

9)

h)

D)

La operacion real de los filtros, en general, se hace de acuerdo con la experiencia
de los operadores; sin embargo, se detectaron areas de oportunidad para la
capacitacion de éstos y para mejorar el mantenimiento general de la Planta
Potabilizadora, con especial atenciéon en aquellas partes del proceso que tengan

influencia sobre el proceso de filtracion.

Se detectaron deficiencias significativas en el control de la operacion general de la
Planta Potabilizadora, destacandose como oportunidad de mejora el
acondicionamiento general de las tuberias y boquillas de dosificacion de los

productos quimicos y de los dispositivos dosificadores.

Se presupone que la abundancia de algas, sedimentos y materiales arcillosos, en
su mayoria, provienen del agua suministrada a través del acueducto procedente de
la Presa Rodrigo Gomez (La Boca), debido a que la obra de toma ubicada en la
Presa arrastra sedimentos que a veces hasta presentan mal olor, segun dijeron los

operadores.

La formacién de canales en los lechos filtrantes durante el proceso de lavado en los

filtros observados fue causada por roturas en el falso fondo.

La falta de control en la velocidad y el gasto de lavado ocasioné pérdida de material
filtrante; especialmente de antracita, ocasionando, ademds, la mezcla entre la

antracita y la arena.

No se encontraron evidencias sobre el control de los espesores de los materiales

filtrantes y de la granulometria de los mismos.

IV CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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)

k)

No se encontr6 documentacion o informacion relativa a las pruebas periddicas a las
qgue se deben someter los filtros, tales como: topografia de las superficies de los
lechos filtrantes, granulometria de cada uno de ellos, espesores de los mismos,
determinacion de bolas de lodos, porciento de expansion y caracteristicas fisicas y

guimicas de los materiales filtrantes.

No se encontraron evidencias de la existencia de una bitdcora de control de
operacién general de la Planta Potabilizadora o una bitacora especifica para el

proceso de filtracion.

En las pruebas de expansion de los medios filtrantes se encontraron valores entre
11 y 24 cm, siendo aceptables estos valores debido a que la expansion maxima
permisible, antes de perder material filtrante por retrolavado con agua en los filtros,

es de 60 cm.

4.2 Recomendaciones

a)

b)

c)

Revisar la altura de las compuertas de la obra de toma de la Presa Rodrigo Gémez
(La Boca) ya que es posible que se arrastren sedimentos y abundancia de algas, lo
gue es probable que sea una razon para la abundancia de sedimento en el tanque

de recepcion de agua cruda en la Planta Potabilizadora.

Efectuar una limpieza periédica cada vez que se aprecien sedimentos en el tanque

de agua cruda y evitar el crecimiento de malezas en el mismo.

Revisar el sistema de aplicaciéon de los coagulantes, ya que se tenian deficiencias
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d)

f)

9)

h)

)

en la dosificacion de los mismos y no se realizaba de manera uniforme en todos los

canales alimentadores de los filtros.

Efectuar una revision exhaustiva de las todas las maniobras de operacion del

proceso de filtracién y disponer de un manual de operacion de los filtros.

Programar evaluaciones periédicas (cada 6 meses) de cada uno de los 36 filtros.
Se deberan realizar mediciones de topografia de los lechos filtrantes, de los
espesores de los mismos, de la granulometria, de la expansion de los lechos
filtrantes, la determinacion del tiempo de lavado, de las bolas de lodos, del estado

del falso fondo, y de la medicién del gasto de agua para el retrolavado.

Reparar las valvulas de mariposa ubicadas a la entrada y a la salida de los filtros,

para lograr un cierre hermético durante su operacion.

Reacondicionar el sistema de suministro de aire desde los compresores, las lineas

de conduccidn de aire y las valvulas de control de alimentacion de aire a los filtros,

previo al retrolavado con agua.

Controlar el gasto y la velocidad del agua de retrolavado, ajustandose a lo

recomendado en el disefio de los filtros.

Llevar una bitdcora con datos diarios de operacion de los filtros y reportar de

inmediato las anomalias.

Elaborar un manual de operacion, considerando cada parte del proceso de
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K)

p)

potabilizacion.

Determinar las caracteristicas fisico-quimicas (CRETI) de los lodos generados en la

Planta y llevar una bitdcora donde se consigne el destino final de los mismos.

Reparacion de las fallas estructurales y de corrosibn que se observaron en la

Planta durante el desarrollo del presente trabajo.

Se deberéd reclasificar la granulometria de los lechos filtrantes, ya que ésta no

cumplié las especificaciones de disefio.

Revisar los falsos fondos de los filtros, ya que en uno de los filtros donde fue
posible el acceso a los mismos, se detectaron roturas, lo que ocasionaba flujos de
retrolavado irregulares en el fondo del filtro y pérdida de grava y materiales

filtrantes.

Es conveniente cambiar los falsos fondos actuales, instalando en el lugar el fondo
poroso Leopold especial “IMS” (Integral Media Support de marca “Leopold”) con
espesor de 0,04 m. Esto permitiria eliminar la capa de grava y se incrementaria el
bordo libre entre la parte superior de la antracita y el vertedor de agua de
retrolavado, evitdndose pérdida de material filtrante durante el proceso de

retrolavado.

Establecer sistemas de control de medicién de los flujos de aire y agua, aplicados
durante el retrolavado y ajustarlos a los gastos y velocidades de aplicacion de aire y

agua en este proceso.
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q) Operar la apertura/cierre de véalvulas de cada filtro, en forma gradual, para el control
de los flujos y para evitar pérdida de materiales filtrantes o alteraciones en la

topografia de los medios filtrantes.

r) Programar cursos de capacitacion y actualizacién para todos los operadores de la
Planta Potabilizadora, para convencerlos de la importancia de su trabajo e

inculcandoles apego a las recomendaciones de disefio de la Planta.
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