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RESUMEN

Desde los afios 1970, la Universidad de Wisconsin y el estado de
Oregon, de Estados Unidos han estado en la vanguardia de la
investigacion de filtros de arena, en cuanto a su disefio e instalacion.
Luego de muchos experimentos sobre la evaluacion de esta tecnologia, el
Ministerio del Medio Ambiente de EU declaré (a mediados de la década
de los ochenta), que " la filtracion de arena es un sistema que produce
una buena calidad de efluentes proveniente de tratamientos primarios”.
Esta declaracion permiti6 que muchas comunidades de este y otros
paises, disefiaran programas descentralizados para el tratamiento de las
aguas residuales usando como alternativa este proceso. Estos filtros
consisten en una excavacion o estructura hermética llena de arena
uniformemente clasificada y lavada (utilizada como medio filtrante) que
normalmente es colocado sobre un sistema de drenaje. También son
conocidos como filtros de lecho empacados. Las aguas residuales son
tratadas en la superficie de la arena por una red de distribucion conectada
que al filtrarse por la arena es recolectado por el sistema de drenaje. Este
sistema recoge el liquido filtrado para un tratamiento posterior de
recirculacion o a la descarga a un sistema de infiltracién sobre el suelo.
Algunos son disefiados "sin fondo" que infiltran el efluente tratado

directamente en el suelo debajo del medio de arena.
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INTRODUCCION

En la actualidad, miles de hogares estan siendo servidos por
sistemas centralizados de disposicidon y tratamiento de aguas residuales,
sin embargo muchas poblaciones o areas marginales carecen de este
servicio basico. Se reconoce que, para todo el pais una red completa de
alcantarillado no puede ser una solucion factible para muchos hogares,
debido a que las comunidades rurales y suburbanas presentan problemas
de densidad de poblacion y las soluciones tipicamente usadas son

aplicadas a areas mas grandes o urbanas.

El desafio esta en ser capaces de implementar otros sistemas de
tratamiento de aguas residuales como es el uso de sistemas
descentralizados, con la finalidad de promover o aumentar el nivel de

tratamiento exigido de estas aguas.

Los sistemas descentralizados de aguas residuales pueden
combinarse con sistemas pequefios o individuales para mejorar el
tratamiento y reutilizacion de sus aguas provenientes de pequefas
poblaciones o para conjunto de viviendas individuales. Entre muchas
ventajas de los sistemas pequefios y descentralizados es su capacidad de
tratar el efluente de tanque séptico a un tratamiento de aguas residuales
mas avanzado. Este tipo de sistema proporciona menos impacto

medioambiental que las alcantarillas centralizadas.

Los filtros de arena son unidades de tratamiento fisico y biol6gico
que se han utilizado desde hace muchos afios en el manejo de aguas
residuales y se han empleado como parte de sistemas centralizados o
descentralizados. Esta tecnologia fue descubierta en la década de 1970

para el mejoramiento de la calidad de los efluentes de las lagunas de
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oxidacion, y se ha convertido en una parte integral del manejo
descentralizado para sistemas pequeios. Estos filtros proporcionan un
tratamiento secundario avanzado de aguas residuales después de que

estas han recibido un tratamiento primario en un tanque séptico.

La metodologia de esta investigacién es promover una informacion
completa de la descripcion del proceso de filtros de arena, asi como
también su desempefio, aplicacion, criterios de disefio, consideraciones
en la construccion y labores de operacion y mantenimiento, ademas de su
dimensionamiento. La importancia de implementar este sistema se basa
en que a través de sus objetivos se puede obtener un impacto positivo en
la calidad y eficiencia del manejo de aguas residuales para el desarrollo
de nuevas comunidades y el mejoramiento de las existentes. Esta
monografia, estructurada en capitulos, se basa en un ejemplo de calculo,
que se aplic6 a viviendas individuales, ubicadas en zonas sin
alcantarillados, elaborando un diagrama de flujo y una hoja de calculo en
formato Excel para su dimensionamiento, utilizando el método

seleccionado.
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CAPITULO I.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Los sistemas descentralizados se han desarrollado en los udltimos
tiempos como una alternativa factible y de costos relativamente bajos,
siendo aplicados para comunidades con densidad de poblaciones bajas o
para aquellas comunidades aisladas de los sistemas de alcantarillados
existentes, lo cual tiene como principio proteger la salud publica, proteger
de la contaminacion al ambiente receptor y a su vez reducir los costos de
tratamiento reutilizando las aguas residuales mediante la retencion de
aguas y solidos cerca de su punto de generacion. A través, de estos
sistemas se puede lograr un efluente de alta calidad, dependiendo de la
eleccion del sistema mas adecuado para el sitio, asi como también la

operacion y mantenimiento del mismo.

En la medida del tiempo, las instalaciones de alcantarillados
centralizados utilizados para servir grandes poblaciones dejaran de ser
una solucién posible o deseable, debido a que por razones tanto
geografico como econdémicos no sera posible construir una red completa
de alcantarillado para muchos habitantes, es por ello que el manejo
descentralizado de aguas residuales tomara gran importancia y un grado

de atencion relevante con respecto al manejo futuro del ambiente.

Hay que destacar que las Normas Venezolanas vigentes, no se
encuentran actualizadas con respecto a los avances tecnoldgicos que se
han desarrollado en los ultimos tiempos en relacion a los métodos de
disposicion que se deben llevar a cabo para el tratamiento de los

efluentes provenientes de tanques sépticos, solo hace referencia a cinco
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métodos: sumideros, zanjas de absorcion, zanjas filtrantes, filtros de
arenas superficiales vy filtros de arena subsuperficiales, siendo éstos dos

ultimos los que no se encuentran descritos en esta norma.

En base al planteamiento anterior, se realizara una metodologia
para el dimensionamiento de filtros de arena para el tratamiento de
efluentes  provenientes de tanques sépticos como  sistema
descentralizados mediante la ayuda de fuentes bibliograficas; en el cual
se describira el proceso de este sistema de tratamiento, las metodologias
de célculos existentes, seleccion del método mas adecuado para
dimensionamiento, asi como también la elaboracién de un diagrama de
flujo del método seleccionado, con el fin de permitir el uso practico de
estos sistemas; siendo éste una alternativa simple y de bajo costo. De
esta forma obtener mejoras en la calidad de vida de las poblaciones, que
ayude con el saneamiento y disposicion final de las aguas servidas.

1.2 OBJETIVOS.

1.2.1 Objetivo General.

Elaborar una metodologia para el dimensionamiento de filtros de
arena para el tratamiento de efluentes provenientes de tanques sépticos,
basada en la seleccion del método de célculo mas adecuado entre los

sugeridos en las diferentes fuentes bibliogréficas.
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1.2.2 Objetivos Especificos.

1. Investigar acerca de los diferentes métodos de calculo existentes
en la literatura para el dimensionamiento de filtros de arena para el
tratamiento de aguas residuales domésticas.

2. Comparar las metodologias encontradas en base a ejemplos de
calculo y andlisis de resultados.

3. Seleccionar la metodologia de calculo mas adecuada en base a los
resultados obtenidos.

4. Elaborar un diagrama de flujo y una hoja de calculo en formato
Excel para el dimensionamiento de filtros de arena para el
tratamiento de aguas residuales domésticas, en base a la
metodologia seleccionada.
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CAPITULO II.

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES.

A continuacion se indican algunos trabajos de investigacion que se
han realizado relacionados con esta area, los cuales sirven como

referencia para el desarrollo de este proyecto:

Lesikar y Enciso para el afio 2000, elaboraron una serie de catalogos
explicando brevemente la descripcién y funcién de los diversos sistemas

individuales para el tratamiento de aguas negras.

Gustafson y otros, en el afio 2002, elaboraron un folleto de sistemas
innovadores de tratamiento de aguas residuales in situ, dentro de ellos

incluia filtros de arenas como una alternativa factible.

En el afio 2003, el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria
(CEPIS) elaboré unas especificaciones técnicas de para el disefio de
filtros subsuperficiales de arena.

2.2 BASES TEORICAS.

2.2.1 Aguas Residuales.

Las aguas residuales son generadas por residencias, instituciones
y locales comerciales e industriales. Estas pueden ser tratadas dentro del
sitio en el cual son generadas (por ejemplo: tanques sépticos u otros
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medios de depuracion) o bien pueden ser recogidas y llevadas mediante
una red de tuberias - y eventualmente bombas - a una planta de
tratamiento municipal. Los esfuerzos para colectar y tratar las aguas
residuales domeésticas de la descarga estan tipicamente sujetas a
regulaciones y estandares locales, estatales y federales (regulaciones y
controles). A menudo ciertos contaminantes de origen industrial presentes
en las aguas residuales requieren procesos de tratamiento especializado.
[19].

2.2.1.1 Caracteristicas de las Aguas Residuales.

La aguas residuales presentan caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas especiales sobre las demas aguas que es necesario
comprender para optimizar su manejo: recoleccion, transporte,
tratamiento y disposicion final y minimizar los efectos adversos de su
vertimiento a aguas naturales o al suelo, obteniendo asi un mejor manejo
ambiental de los desechos y la calidad del agua. Los pardmetros mas
comunes son: DBOs, SS, nitrdgeno total, fésforo total, coliformes fecales

entre otros. [6].

2.2.2 Tratamiento de Aguas Residuales.

El tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de
procesos fisicos, quimicos y biolégicos que tienen como fin eliminar los
contaminantes presentes en el agua efluente del uso doméstico e
industrial. El objetivo del tratamiento es producir agua limpia (o efluente
tratado) o reutilizable en el ambiente y un residuo solido o fango (también
llamado biosélido o lodo) convenientes para su disposicion o reuso. Es
muy comun llamarlo depuracién de aguas residuales para distinguirlo del

tratamiento de aguas potables. [19].
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2.2.2.1 Etapas del tratamiento de aguas residuales.

Segun la referencia [19], las etapas del tratamiento de las aguas

residuales son las que se describen a continuacion:

2.2.2.1.1 Pre- tratamiento.

En todo sistema de tratamiento resulta necesaria la existencia de un
tratamiento previo o pre-tratamiento que elimine del agua residual
aquellas materias que pueden obstruir las bombas y canalizaciones, o
bien interferir en el desarrollo de los procesos posteriores. Con el pre-
tratamiento se elimina la parte de la polucion mas visible de cuerpos
voluminosos, palos, trapos, hojas, arenas, grasas y materias similares
que llegan flotando o en suspension desde los colectores de entrada.

Ejemplo: tamiz grueso, tamiz fino entre otros.

2.2.2.1.2 Tratamiento primario.

El tratamiento primario es para reducir aceites, grasas, arenas y
sélidos gruesos. Este paso esta enteramente hecho con maquinaria, de
ahi conocido también como tratamiento mecanico. Ejemplo: tanques

sépticos, tanques Imhof, filtros de disco rotatorio.

2.2.2.1.3 Tratamiento secundario.

El tratamiento secundario es designado para substancialmente
degradar el contenido biologico de las aguas residuales que se derivan de
la basura humana, basura de comida, jabones y detergentes. Para que
sea efectivo el proceso bibtico, requiere oxigeno y un substrato en el cual
vivir. Hay un numero de maneras en la cual esto esta hecho. Ejemplo:
unidades de tratamiento bioldégico aerdbio, filtro de turba, humedales
artificiales, lagunas, filtro de arena de flujo intermitente, filtro de grava con

recirculacion, tratamientoacuatico.
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En todos estos métodos, las bacterias y los protozoarios consumen
contaminantes organicos solubles biodegradables (por ejemplo: azlcares,
grasas, moléculas de carbdn organico, etc.) y unen muchas de las pocas
fracciones solubles en particulas de fléculos. Los sistemas de
tratamiento secundario son clasificados como pelicula fija o crecimiento
suspendido. En los sistemas fijos de pelicula -como los filtros de roca- la
biomasa crece en el medio y el agua residual pasa a través de él. En el
sistema de crecimiento suspendido —como lodos activos- la biomasa esta
bien combinada con las aguas residuales. Tipicamente, los sistemas fijos
de pelicula requieren superficies mas pequefias que para un sistema
suspendido equivalente del crecimiento, sin embargo, los sistemas de
crecimiento suspendido son mas capaces ante choques en el cargamento
biolégico y provee cantidades mas altas del retiro para el DBO vy los
sélidos suspendidos que sistemas fijados de pelicula.

2.2.2.1.4 Tratamiento terciario.

El tratamiento terciario proporciona una etapa final para aumentar la
calidad del efluente al estandar requerido antes de que éste sea
descargado al ambiente receptor (mar, rio, lago, campo, etc.) Mas de un
proceso terciario del tratamiento puede ser usado en una planta de
tratamiento. Si la desinfeccion se practica siempre en el proceso final, es
siempre llamada pulir el efluente. [18]. Ejemplo: tratamiento en el suelo,
filtros de arena intermitentes y con recirculacion, filtracién répida,
humedales artificiales, repurificacion, desinfeccion con cloro, radiacion
uVv.
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2.2.3 Filtros de Arena.

Los filtros de arena son lechos o camas de material granular, o
arena, y drenados o escurridos por debajo para que las aguas negras
pretratadas y/o tratadas, sean recogidas y distribuidas por el sistema de
aplicacion al suelo. Se usan por lo general para pulir el efluente de
tanques sépticos u otros procesos de tratamiento antes de distribuirlo
sobre el suelo. Todos los sistemas individuales son de “no descarga”, o
sea, las aguas negras tienen que permanecer en el sistema y no

escaparse del terreno.

Fig. 1. Sistema de un filtro de arena. Fuente: [13]

2.2.3.1 Tipos de Filtros de Arena.

Los tipos de filtros de arena incluyen: filtro de arena intermitente,
filtro de arena intermitente de recirculacion, filtros de arena de descarga
por gravedad, filtros de arena de descarga por bombeo vy filtros de arena

sin fondo.
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2.2.3.1.1 Filtro de arena intermitente.

En este filtro, las aguas negras se agregan periédicamente a una
cama de arena de 61 a 91 cm. de profundidad, que drena por debajo para
coleccionar y eliminar el efluente. Debajo del lecho se encuentra grava y
teja de recoleccion. Las aguas negras se aplican intermitentemente a la

superficie de la cama por medio de tuberias de distribucion. [17].

2.2.3.1.2 Filtro de arena intermitente con recirculacion.

Es el que filtra las aguas residuales mezclando el filtrado con el
efluente que sale del tanque séptico y recirculandolo varias veces por el
material de filtraciébn antes de descargarlo finalmente a un sistema de
aplicacion en tierra. Los componentes de este filtro son comparables a los

del filtro de arena intermitente.

Las principales diferencias entre filtros de arena intermitente y un

filtro de arena con recirculacion son:

1. En lugar de una aplicacion, el efluente de un tanque séptico u otra
unidad de tratamiento se recircula a través del filtro.

2. El tamano efectivo del medio filtrante es mayor (arena gruesa o
grava fina).

3. La carga, basada en el caudal de efluente, es mayor que la de un

filtro intermitente de arena.

Estos filtros son empleados para conseguir un mejor nivel de
tratamiento para caudales mas grandes como los procedentes de bloques
de apartamentos o pequeiias comunidades. Un registro del rendimiento
de un tratamiento in situ y de filtros de arena con recirculacién, se

presenta en la tabla 2.1 a continuacion.
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Tabla 2.1 Rendimiento de tratamiento de los componentes de los sistemas
in situ y de los filtros de arena con recirculacion o intermitentes.

30 ¢m por 90 ¢m por Efluente del Efluente del
A . Efluente del np hp filtro de filtro de arena
Parametro gua Residual tanque debajo de debajo de arena con
bruta P la zanja de la zanja de . . . L.
) )
séptico s - oL - intermitente  recirculacion
infiltracion infiltracion
DBOs, mg/l 210 -530 140-200 0 0 <10 <15
SS, mg/l 237-600 50-90 0 0 <10 <15
Nitrégeno, mg/l
Total 35-80 25-60 - -
NH," 7-40 20-60 202 . <0,5 <0,5
NO3 <1 <1l 402 402 25 25
Fasforo total, mg/l 10-27 10-30 102 12
Coliformes 10°-10%° 10%-10° 0-10° 0 10%-10* 10%-10*
fecales, NMP/100
ml
Virus, UFP/100 ml  Desconocido 10°-10’ ’0-10° 0

*El valor varia desde el nivel inicial hasta el valor indicado

PUFP= unidades formadoras de placas

SS= sélidos suspendidos
DBOs= demanda bioquimica de oxigeno

a los cinco dias y a 20°C
Fuente: [9]

2.2.3.1.2.1 Filtro de arena de acceso libre.

Los filtros de arena de acceso libre son abiertos a la superficie,
generalmente estan sobre la superficie del suelo y tienen una tapa que
facilita el acceso al sistema de arena. Los disefios de jardineria ayudan a
que el sistema armonice con los alrededores. Con frecuencia, los filtros
abiertos se cubren con una cubierta para mejorar las labores de
mantenimiento y, en climas frios, para aumentar la temperatura gracias a

la exposicion al sol.

Los filtros abiertos son basicamente iguales a los filtros enterrados
con la Unica excepcion de que se dejan abiertos a la atmésfera. El
sistema consta de unas zanjas o lechos que se construyen por encima del
terreno natural. El efluente de los tanques sépticos se bombea o dosifica
a través de un sistema de distribucién situado en una capa de suelo.
Estos sistemas han sido empleados en lugares en los que: 1) los suelos

son permeables y la altura sobre el nivel freatico escasa; 2) la elevada
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porosidad del estrato subyacente desaconseja la adopcion de sistemas
convencionales, 3) las pendientes son inferiores al 12%, y 4) el suelo
presenta baja permeabilidad.

2.2.3.1.2.2 Filtros de arena enterrados.

Son filtros de arena enterrados, completamente cubiertos y
armonizan facilmente con los jardines. Los filtros de arena enterrados
generalmente pueden procesar diariamente 4.50 L de aguas negras por
metro cuadrado de area de superficie del filtro de arena. Esta baja
capacidad de carga es consecuencia de los requisitos limitados de

mantenimiento del sistema.

2.2.3.1.3 Filtros de arena de descarga por gravedad.

Los filtros intermitentes de arena de descarga por gravedad
normalmente se usan en el costado de colinas, para lo cual se ubica el eje
longitudinal en forma perpendicular a la pendiente para reducir a un
minimo la necesidad de excavacion. Debido a que el efluente pasa a
través del filtro por gravedad, la elevacién del fondo del filtro debe ser
varios metros mas alta que la del campo de infiltracion. Para obtener el
diferencial de elevacion, el filtro de arena puede ser parcialmente

construido sobre el nivel del terreno.

2.2.3.1.4 Filtros de arena de descarga por bombeo.

Los filtros intermitentes de arena de descarga por bombeo se
emplazan normalmente en terrenos planos. Su ubicacion en relacion con
el campo de infiltracion no es critica debido a que una bomba ubicada
dentro del lecho del filtro permite que el efluente sea bombeado a
cualquier elevacion o localizaciéon. Las tuberias de descarga no van a
través del revestimiento del filtro de arena sino encima del mismo para

proteger su integridad.
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2.2.3.1.5 Filtros de arena sin fondo.
Los filtros intermitentes de arena sin fondo no tienen el
revestimiento impermeable, y no descargan a un campo de infiltracion

sino directamente al suelo debajo del medio de arena.

2.2.4 Aplicacion.

Los filtros de arena y grava fina con recirculaciébn se utilizan
principalmente para el tratamiento de efluentes de tanques sépticos
generados en viviendas individuales, conjuntos habitacionales,
instituciones y pequefias comunidades. También se han empleado como
unidades de nitrificacion de efluentes de lagunas antes de realizar la
descarga en humedales artificiales y comunidades de tratamiento previas

a la desinfeccion con radiacion UV para la reutilizacion del agua.

Estos sistemas aparecen como alternativa mecanicamente simple y
de bajo costo para el tratamiento de caudales hasta 3785 m*/d. Los filtros
de arena son una adicion o alternativa viable a los sistemas
convencionales cuando las condiciones del terreno no son favorables
para el tratamiento y disposicion adecuados del agua residual mediante
los lechos o las zanjas de percolacién. Los filtros de arena no pueden ser
usados en terrenos que tienen una cubierta de suelo muy delgada o de
permeabilidad inadecuada, el nivel freadtico sea elevado, o Ila

disponibilidad de area sea limitada.
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2.2.5 Caracteristicas Funcionales de los Filtros de Arena.

2.2.5.1 Unidad contenedora del medio filtrante.

La unidad contenedora puede ser una excavacion simple en tierra
0 una estructura mas elaborada en concreto o madera. El tipo de filtro
depende de las condiciones del terreno donde se ubicara la unidad y los
factores economicos. El material mas comun para impermeabilizacion es
el PVC (polipropileno) de 0.76 mm. de espesor; cuando el suelo del fondo
presenta una permeabilidad rapida y una adecuada separacion de las
aguas subterrdneas, las unidades contenedoras se construyen sin

geomembrana (filtro sin fondo), reduciendo significativamente los costos.

2.2.5.2 Sistemas de drenaje.

Son empleados para recolectar el liquido tratado y transportarlo a
una camara de bombeo con campo de infiltracion para su disposicion
final. Las tuberias de drenaje cuentan con dos tipos de tuberias comunes:
acanaladas y perforadas. Las tuberias acanaladas son las mas utilizadas,
éstas cuentan con una serie de ranuras de 6 mm. de ancho, que van
hasta la mitad del diametro ubicadas en la parte superior de la tuberia
para evitar que los sélidos sedimentados en el fondo bloqueen las
ranuras, éstas son distribuidas a lo largo de la misma, para prevenir la
formacion de peliculas biolégicas. La tuberia de drenaje se cubre con una
capa granular de un tamafio de particula lo suficientemente grande para

evitar el taponamiento de las ranuras.
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Tuberla en PVYC con

arificios cubiertos /
\\ LSl A
Capa superficial
A
5

de suelo
Tela filtrante —__ fry,

Capa de roca

Lecho de arena ——

Capa de grava

Capa de roca

Geomembrana an PVC
de 30 milésimas de
pulgada de espesor

Tuberia acanalada
en PVC para drenaje

Hacia la cdmara de
bombeo o de drenaje

Fig. 2. Vista en corte de los elementos basicos que conforman un filtro,
incluyendo la geomembrana (no se aprecia la unidad contenedora),
tuberia de drenaje, soporte de grava, arena del filtro, tuberia de
distribucién lateral con orificios cubiertos y capa superior de cobertura.
Fuente: [5]

2.2.5.3 Medio filtrante.

Para la construccién de filtro de lecho empacado intermitentes, la

arena ha sido el medio filtrante mas utilizado.

2.2.5.4 Sistemas de distribucién y dosificacion.

Para que el medio filtrante sea aplicado uniformemente, el liquido a
filtrar requiere de un sistema de distribucion que puede operar de dos
formas: a presion o por gravedad. Estos sistemas de distribucién cuentan
con las siguientes caracteristicas: boquillas de aspersion, cangilones
inclinados, moldes especiales de plastico y sistemas con tuberias

perforadas cuando éste es a presion.
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Los tipos de tuberias mas empleados para los sistemas de
distribucion corresponde a las tuberias perforadas con multiples orificios
de 3 mm., el didmetro de la tuberia se establece de manera que la
diferencia de la descarga entre orificios no supere en 10%. La tuberia
perforada es colocada en un lecho de grava con los orificios ubicados
hacia arriba, éstos orificios se cubren con pequefias capas para prevenir
que la grava tapone los orificios y para que la descarga a presion

atraviese la capa superficial del suelo.

Para el caso de zonas con temperaturas muy bajas, el sistema de
dosificacion se debe disefiar de tal forma que permita evacuar el agua
residual remanente en la tuberia de distribuciéon después de un ciclo de
aplicacion, o también permitir que la orientacién de cada cuatro orificios

pueda colocarse hacia abajo.

2.2.5.4.1 Dosificacion intermitente.

En la dosificacién intermitente el liquido que se va a tratar es
aplicado al lecho empacado sélo una vez. Para que la eficiencia del
sistema sea Optimo, el volumen total del liquido debe distribuirse de
manera uniforme en varias aplicaciones que van de 12 a 72 veces por
dia. Es por ello que este tipo de sistemas recibe el nombre de sistemas

intermitente, dado que el liquido se aplica periédicamente.

2.2.5.4.2 Dosificacion con recirculacion.

En los sistemas de dosificacion con recirculacion, una fraccion de
liquido filtrado se vierte o destina para reutilizacion, mientras que la otra
fraccidon retorna a un tanque de recirculacion, donde se mezcla con el
efluente de un tanque séptico, para ser aplicado de nuevo sobre el medio
filtrante. Dado que el liquido circula, pasando varias veces a traves del
medio filtrante, este tipo de sistema recibe el nombre de sistema con

recirculacion. Tales sistemas emplean relaciones de recirculacion que van
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desde 3:1 hasta 5:1, con base en el caudal de descarga del tanque
séptico. El principal efecto de la recirculacion es reducir la carga orgénica
aplicada al filtro con cada dosis e incrementar el oxigeno disuelto en el

filtro. En general, la frecuencia de dosis varia de 48 a 120 por dia.

Fig. 3. Tapa utilizada para proteger de taponamiento los orificios de una
tuberia de distribucién. Fuente: [13]

2.2.5.5 Elementos adicionales de los filtros.

Los principales elementos adicionales que requiere una unidad
intermitente depende del tipo de dosificacion con la cual opere el filtro,
dentro de ellos estan: camaras de bombeo, bombas y sistemas eléctricos
de control.

Conducto eléctrico Sistema de distribucion

Medio filtrante

Sistema de drena

Fig. 4. Componentes de un filtro de arena. Fuente: [13]
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2.2.6 Descripcion del Proceso de un Filtro Intermitente de Arena.

Los filtros intermitentes de arena tienen un lecho de filtracion de
tamafio cuidadosamente seleccionado. La superficie del lecho se dosifica
en forma intermitente con efluente, el cual se percola en un paso simple
hasta el fondo del filtro a través de la arena. Después de ser recolectado
en el desague inferior, el efluente tratado es conducido a una tuberia para
tratamiento adicional o para su disposicion. Los dos componentes basicos
del sistema son una unidad (o unidades) de tratamiento primario (un

tanque séptico u otro método de sedimentacion) y el filtro de arena.

Los filtros intermitentes de arena remueven contaminantes del agua
residual mediante procesos de tratamiento fisicos, quimicos y bioldgicos.
Si bien los procesos fisicoquimicos juegan un papel importante en la
remocion de muchas particulas, los procesos biolégicos desempefian el

papel mas significativo en los filtros de arena.

Los filtros intermitentes de arena, generalmente se construyen
debajo del nivel del terreno, que estan recubiertas por una membrana
impermeable, en donde esto sea requerido. El desagle esta rodeado por
una capa de grava de tamafio seleccionado y roca triturada cuyo extremo
aguas arriba es ventilado y sobresale a la superficie. Sobre la capa de
grava y roca se coloca grava de grano, y encima de esta se deposita la
capa de arena. A continuacion se coloca otra capa de grava de tamafo
seleccionado en donde se encuentran las tuberias de distribucion. Una
vélvula de lavado se encuentra en el extremo de cada tuberia lateral de
distribucion. Una tela de filtro de baja densidad de coloca sobre la capa
final de roca, la cual evita que los limos se entremezclen con la arena al
mismo tiempo que permite el paso del agua y el aire. La capa superior del

filtro se rellena finalmente con arena gredosa que puede contener
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vegetacion herbacea. Para viviendas individuales normalmente se

disefan filtros intermitentes de arena enterrados

2.2.7 Mecanismos de Remocién en Filtros Intermitentes de Arena.

El tamafio del medio filtrante, la tasa de aplicacién hidraulica por
dosis y tasa de aplicacion de soélidos y de materia organica por dosis son
variables del proceso que afectan la remocién de DBO, SST, grasas y
aceites, turbiedad, nitrégeno, bacterias y virus. Aunque los mecanismos
de remocion son fundamentalmente los mismos para los dos tipos de
filtros, existen diferencias relacionadas con la forma de aplicacién en los

filtros de recirculacion.

Los filtros de arena son esencialmente aerdbicos. Cuando el filtro
entra en funcionamiento, aparece una delgada pelicula bacterial en las
capas superiores sobre los granos del medio filtrante; esta pelicula es
muy importante dentro del funcionamiento normal del filtro, ya que
mediante absorcion retiene microorganismos y materia coloidal soluble y
particulada presentes en el agua residual sedimentada. Los materiales
absorbidos son incorporados dentro de la nueva masa celular
degradandose bajo condiciones aerobias a diéxido de carbono y agua,
durante el intervalo de tiempo entre aplicaciones de liquido. La materia
organica soluble se asimila casi de manera instantdnea debido a que
atraviesa la membrana celular y de esta forma se convierte en productos
finales de degradacion, mientras que el material coloidal se solubiliza

enzimaticamente.

Con cada aplicacion de liquido, algunos productos finales, entran al
lecho y eventualmente son removidos del fondo del filtro. Mediante la
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filtracion las particulas de mayor tamafio son retenidas dentro del medio
filtrante; la retencidon se presenta mediante mecanismos mecanicos y de
contacto aleatorio. Cuando se reduce la carga organica y de sélidos que
se aplica sobre el filtro, las particulas organicas de mayor tamafo se
degradan de forma bioguimica entre dosis y en las primeras horas de la
mafiana, ocurriendo de manera igual para las sustancias solubles y el
material coloidal. Cuando el filtro madure , la particula bacterial cubrira
todo el medio filtrante, debido a que las particulas mas grandes se
remueven en la parte superior del filtro, no existe una distribucién lineal de
sélidos dentro del mismo, por esto presenta una acumulacion en los

primeros 100 a 200 mm de la parte superior.

El tamafio de las particulas y de la tasa de aplicacion hidraulica del
medio filtrante es importante, presentandose en los tres siguientes casos

dependiendo del nUmero de dosis aplicada al medio:

(a) 1 dosis / d (b) 4 dosis / d (c) 24 dosis / d
La qosis clIeAliquido aplicado llena los | La dosis de liquido aplicado llena La dosis de liquido aplicado
|pt_ersﬂc;os del medio filtrante, . parcialmente los intersticios del fluye alrededor del medio
permitiendo que algunas particulas medio filtrante. filtrante formando una delgada

atraviesen el medio sin tratamiento. pelicula, manteniendo

intersticios vacios.

Fig. 5. Efecto de la tasa de aplicaciéon hidraulica sobre el flujo a través del
medio filtrante. Fuente: [5]
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(a) Cuando el volumen del liquido aplicado es suficiente para llenar
los espacios vacios, parte del material organico, particulas
coloidales y microorganismos pueden atravesar el filtro sin
tratamiento alguno.

(b) Cuando se reduce el volumen del liquido aplicado en cada dosis
se puede presentar parcialmente un flujo no saturado.

(c) Si el volumen del liquido aplicado en cada dosis se reduce aun
mas, el liquido fluira a través del medio filtrante en forma de una

delgada pelicula.

Luego que esto ocurre los constituyentes del agua residual aplicada
que se encuentra en forma soluble y coloidales, son absorbidos, y el
oxigeno del aire ubicado entre los intersticios del medio pasa a través de
la pelicula del liqguido hasta las bacterias aerobias, responsables de la
oxidacion de la materia organica carbonacea; esta oxidacién ocurre en la
parte superior del lecho del filtro formando una pelicula delgada; la
concentracion de oxigeno en el aire juegan un papel importante en la
operacion de filtros intermitentes y con recirculacién, debido a que es
imperativo que el liquido aplicado sobre el medio filtrante forme esa
pelicula liquida logrando asi un desempefio mucho més eficiente del filtro.
Cabe destacar que la concentracion de oxigeno en el aire a 20° C es de

aproximadamente 250 mg/L. [5].

Cuando ocurre la oxidacion de la materia organica carbonacea, al
mismo tiempo, el amonio se convierte en nitrato (nitrificacion), esta
materia organica es casi completamente removida si el tiempo de
retencion de aguas residuales en el medio es lo suficientemente largo
para que los microorganismos puedan absorber y reaccionar con los
componentes desechados; en las pequefias zonas andxicas del filtro, el
nitrato se convierte en nitrégeno gaseoso (desnitrificacion). Los

organismos utilizan el carbono como la fuente de energia para que ocurra
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el proceso de desnitrificacion. La eficiencia del filtro se mantiene cuando
los microorganismos permanecen en la tasa de crecimiento endogeno; es
decir ellos comienzan a utilizar su metabolismo almacenado o las células
muertas para su alimento. Si los microorganismos son mantenidos en
esta fase de crecimiento, el aumento de la biomasa no ocurre y la
obstruccion puede ser minima. Si la carga organica es muy grande, la
tasa de crecimiento bacterial aumentara y se presentara una acumulacion
de pelicula bacterial dentro del filtro provocando, en dltimas que es

sistema falle. [5].

La formacion de una pelicula delgada en el flujo es de vital
importancia si se requiere eliminar el virus, ya que se ha demostrado que
la formacién de una pelicula bacterial densa sobre el medio filtrante, tiene

un efecto significativo sobre la remocion de virus. [5].

Para lograr un tratamiento aceptable, las aguas residuales tienen un
tiempo de retencién en el filtro que debe ser lo suficientemente largo y la
reaireacion de los medios deben producirse para satisfacer las la
demanda de oxigeno de las aguas residuales aplicadas. El tamafio de la
distribucion de los poros y la continuidad del medio filtrante, el volumen de
la dosis y la frecuencia de dosificacion son claves en el disefio y
operacion de las consideraciones para el logro de estas condiciones. A
medida que se incrementa el tamafo efectivo y la uniformidad del medio,
aumenta la tasa de reaireacion, pero el tiempo de retencidon disminuye.
Resultados del tratamiento puede disminuir si el tiempo de retencion es
demasiado corto. Si es asi, puede ser necesarias la recirculacién del agua
residual a través del filtro varias veces para lograr un tiempo de retencion
deseado y un buen desempefio del tratamiento. Varios volimenes de
pequefias dosis que no crean una saturacion frente al medio, se puede
utilizar para largos tiempos de residencia. Si las condiciones de saturacion

se evitan, las tensiones de humedad en el medio seguiran siendo altas, la
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cual se redistribuirdn al aplicar las aguas residuales en todo el medio, esto
mejorarda el contacto con la biomasa en el medio. El intervalo entre las
dosis proporciona un tiempo de reaireacién del medio para asi reponer el

oxigeno consumido, durante las dosis anteriores.

2.2.7.1 Modelo para establecer la eficiencia de un filtro.

La eficiencia de un filtro intermitente se ha planteado como un

modelo matematico basado en una cinematica de primer orden, asi:

L g Ec. (2.1)

O

Donde:

C = concentracion en el efluente, mg/L.

Co = concentracion en el afluente, mg/L.

kan = coeficiente de remocién por absorcién de primer orden, d*.

t = tiempo nominal de trasporte a través del filtro, d.

Dado que el coeficiente de remocion de primer orden es un
coeficiente de absorcion, opuesto a un coeficiente cinético, su valor
cambiard por cada filtro, ya que depende de la carga hidraulica superficial
y del nivel de desarrollo de la pelicula bacterial. Los tiempos de transporte
mas comunes para filtros intermitentes de arena, son del orden de 20 a 30

S, pero pueden variar de acuerdo al espesor de la pelicula bacterial. [5].

2.2.8 Desemperio del Tratamiento.

Los filtros intermitentes de arena alimentados con multiples dosis,
produce un efluente de gran calidad con bajas concentraciones de DBOs

(iguales o menores a 10 mg/L), SST y turbiedad, asi como una
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nitrificacion igual o mayor al 50% del amoniaco aplicado. Un disefio
apropiado (cargas bajas, pequefias dosis y numerosos orificios en la
distribucion) promueve ademdas una efectiva remocion de virus y de

coliformes totales y fecales. [5].

El desempefio de un filtro intermitente de arena depende del tipo y la
biodegradabilidad del agua residual, los factores medioambientales dentro
del filtro, y las caracteristicas de disefio del filtro. Los factores
medioambientales mas importantes que determinan la efectividad del
tratamiento son la reaireacién del medio y la temperatura. Debe haber
oxigeno entre los poros para que los microorganismos puedan
descomponer los solidos en las aguas residuales. Si el filtro no tiene
buena circulacion de aire, como cuando se cubre con arcilla pesada, el
sistema se puede tapar. La temperatura afecta directamente la tasa de
crecimiento microbiano, las reacciones quimicas, el mecanismo de
absorcion y otros factores que contribuyen a la estabilizacién del agua
residual dentro del filtro intermitente de arena. ElI desempefio del filtro es
normalmente mejor en areas en donde el clima es calido en comparacion
con las de clima frio, debido a que las temperaturas bajas reducen la tasa
de descomposicion de material. [18].

El filtro de arena purifica el agua de tres formas:

e La filtracion. En este método, las particulas se separan fisicamente
de las aguas residuales que entran por medio de la filtracién.

e La absorcion quimica. En la absorcion quimica, los contaminantes
y el crecimiento bioldgico se pegan a la superficie de la arena.

e La asimilacion. En este método, los microorganismos aerébicos
consumen los nutrientes de las aguas residuales. El éxito en el
tratamiento de las aguas residuales depende de estos

microorganismos.
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Los filtros de arena a menudo se entierran parcial o completamente

en el suelo, pero se pueden construir sobre suelos que tienen un alto nivel

freatico o un lecho de roca. Los filtros de arena deben llevar algun tipo de

cobertura, especialmente en &reas donde llueve mucho y donde hay

periodos largos de temperaturas bajo cero.

Las aguas residuales que se aplican al filtro de arena deben ser

pretratadas, tal como en un tanque séptico. El efluente del tanque séptico

se distribuye después uniformemente sobre la superficie de la arena.

2.2.9 Consideraciones de Disefo.

Los factores de mayor importancia en el disefio de filtros

intermitentes de arena son: el tipo y tamafio de las particulas filtrantes, la

profundidad del lecho filtrante, la tasa de carga hidraulica, la tasa de carga

organica, y la frecuencia y duracion de la dosificacién. En la tabla 2.2 se

presentan algunos criterios para el disefio de filtros intermitentes de

arena, reportados como intervalos, ya que los valores especificos para

disefio se definen de acuerdo con el objetivo del tratamiento. [5].

Tabla 2.2. Criterios para el disefio de filtros intermitentes de arena.

Elemento Unidad Intervalo Valor usual
Pretratamiento
Minimo; tanque séptico 6
equivalente
Medio filtrante
Material Arena lavada
Tamaiio efectivo mm 0.25-0.75 0.35
Coeficiente de uniformidad <4.0 34
Profundidad mm 450 — 900 600
Sistema de drenaje
Clase Tuberia con ranuras o

perforaciones
Pendiente % 0-0.1 0
Tamafio mm 75 -100 100
Presion de distribucién
Tamario de la tuberia mm 25-50 38
Tamanio del orificio mm 3-6 3
Cabeza en el orificio m 1-2 1.6
Distancia entre tuberias m 05-1.2 0.6
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Distancia entre orificios m 05-1.2 0.6
Parametros de disefo

Carga hidraulica * L/m*d 40 — 60 50

Carga organica Kg 0.0025 -0.01 < 0.005
DBO/m?.d

Dosificacion

Frecuencia veces/dias 12 - 48 18

Volumen sobre orificio L/orif-dosis 06-1.1 0.9

Volumen del tanque Caudal/dia 05-15 1.0

dosificacion

*Con base en el caudal pico. Fuente:[5]

2.2.9.1 Tipo y tamario de las particulas filtrantes.

Muchos tipos de medios son usados como lechos filtrantes. La arena
lavada y clasificada es el medio mas comun. Otros medios granulares
usados incluyen la grava, la antracita, cristal triturado, entre otros. El
cristal triturado ha sido estudiado, y fue encontrado para funcionar de

modo similar a la arena de igual tamafo y uniformidad.

La granulometria de las arenas y de cualquier otro medio granular se
determina empleando una serie de tamices graduados. Las diferentes
cantidades de arena retenidas en cada tamiz se pesan, agregandose las
cantidades sucesivas retenidas en la tapa inferior del juego de tamices,
para asi obtener los pesos acumulados, los cuales se convierten a
porcentaje en peso de particulas con tamafio menor o igual a la abertura
de la malla del tamiz correspondiente. Posteriormente se realiza una
grafica de porcentaje acumulado contra el tamafio de malla en papeles
con escala aritmética-logaritmica o probabilidad-logaritmica, para obtener

la distribucion del tamafio de la particula.

El tamafio efectivo dip y el coeficiente de uniformidad (CU) son las
principales caracteristicas del medio filtrante que afectan el disefio y la
operacion de los filtros intermitentes de arena. Para medios filtrantes
soélidos como la arena, el tamafio efectivo dip se define como el tamafio
de malla que permite pasar 10% de la masa del material, determinado

mediante un ensayo granulométrico en humedo (ASTM C117-95). El
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método de ensayo granulométrico en hiumedo se recomienda porgue el
analisis en seco no se puede determinar adecuadamente la fraccién del
material fino. Cabe anotar que el tamafo efectivo calculado por este
método se aproxima al valor medio calculado por conteo. El coeficiente de
uniformidad se define como el tamafio que permite el paso de 60%

dividido por el tamafio que permite el paso del 10%.

cu = Jn Ec. (2.2)
le

El tamafio del grano de la particula afecta el tiempo que tarda el
liguido en atravesar el medio filtrante. El coeficiente de uniformidad se
utiliza para determinar si las particulas tienen un tamafio similar, o si por

lo contrario el tamafio de la particula se distribuye en un amplio intervalo.

La importancia del tamafio efectivo se puede apreciar al considerar
la formula de Hazen - Williams, para la velocidad del flujo del agua a

través de un medio poroso bajo condiciones de saturacion.

h(T +10°
vh:C(dm)ZE( 5 ] Ec. (2.3)

Donde:

Vi = velocidad superficial de filtracion (aproximada, m*/dia).

C = coeficiente de compactacion (varia de 700 a 1000 para lechos de
arena nuevos, y de 500 a 700 para lechos con varios afios de uso).

dio = tamafio efectivo del medio, mm.

h = pérdidas de cargas, m.

L = profundidad del lecho o capas del filtro, m.

T = temperatura, °F.

Existen dos importantes motivos que impulsan a la eleccién de la

arena como medio filtrante para filtros intermitentes: 1) su durabilidad y 2)
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el hecho de estar libres de polvos, de particulas organicas finas, limos
finos y particulas de arcilla. En muchas ocasiones, la utilizacion de arena
sin lavar trae como consecuencias una mala operacidon y una rapida
colmatacion de los sistemas con filtros intermitentes de arena. A veces, el
material fino presente en el medio filtrante migra hasta el fondo del filtro
formando una capa que impide el drenaje normal. ldealmente, la arena

debe ser lavada y secada en un horno. [5].

La efectividad del material granular como medio filtrante depende del
tamafio, la uniformidad y la composicion de los granos. El tamafio del
medio granular se correlaciona con el area superficial disponible para el
desarrollo de microorganismos que dan tratamiento al agua residual. Por
esta razén, el tamafio del medio afecta la calidad del efluente filtrado. En
la tabla 2.3 se presentan los tamafios recomendados para arenas usadas
como medios filtrantes.

Tabla. 2.3. Granulometria recomendada para arenas usadas como
medio filtrante.

Porcentaje acumulado de sé6lidos

gue pasan
Tamarfio nimero de Tamario de la abertura,
tamices, pulg. mm Intervalo Valor usual
3/8 9.5 100 100
4 4.75 40 -100 99
10 2.0 62 — 100 84
16 1.18 45-82 54
30 0.6 25-55 25
50 0.3 5-20 6
60 0.25 0-0.10 4
100 0.15 0-04 Localizar
Fuente: [5]

El grado de limpieza de una arena o grava se puede estimar en
campo realizando una sencilla prueba de jarras. En el ensayo, un
recipiente se llena hasta la mitad del material a evaluar, y se completa el

volumen con agua; después se tapa la botella, se agita vigorosamente y
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se deja sedimentar por 30 minutos. Si en la parte superior del material
filtrante se forma una pequefia capa, la arena no se encuentra lo

suficientemente limpia para ser utilizada como medio filtrante. [5].

2.2.9.2 Profundidad del lecho filtrante.

La profundidad de los lechos de arena ha oscilado entre 450 y
1200 mm, siendo la profundidad mas comudn 500 mm. Histéricamente se
han utilizado lechos de arena profundos, ya que durante la operacion se
remueven periédicamente entre 20 y 50 mm de la capa superior del lecho;
sin embargo un lecho profundo no garantiza una buena calidad del
efluente. Con la utilizacion de lechos pocos profundos (450 mm) se ha
encontrado que las remociones de DBO y SST siguen siendo elevadas,

mientras que el grado de nitrificacion se reduce de manera significativa.

[5].

2.2.9.3 Tasa de Carga y de Aplicacion Hidraulicas.

Las tasas de carga hidraulica son parametros apropiados para el
disefio de filtros intermitentes de arena, cuando se desea considerar el
desemperiio del mismo se debe de tomar en cuenta que la tasa hidraulica
de aplicacion (THA) es un parametro mucho mas apropiado para el
disefio. La THA se expresa en milimetros por dosis del liquido, y se define

como:
THA= v Ec. (2.4)
FD

Donde:
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THA = tasa hidraulica de aplicaciéon, mm/dosis.
Ly = tasa de carga hidraulica, mm/d.
FD = frecuencia de dosis, dosis/d.

En general, entre mas alta sea la carga hidraulica, la calidad del
efluente para un medio determinado tiende a desmejorarse. Las tasas
hidraulicas altas se usan generalmente en filtros con un medio de mayor
tamafo, o en sistemas que reciben agua residual de mejor calidad. La
importancia de la tasa hidraulica de aplicacion se puede apreciar en la

informacion presentada en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Analisis del volumen de liquido por dosis para diferentes tasas de
carga hidraulica y de la frecuencia de dosificacion en filtros de arena”™.

Tasa de carga Frecuencia de Tasa hidraulica de Saturacion del
hidraulica, mm/d dosificacién, dosis/d  aplicacién, mm/dosis lecho*, %

40 1 40 1

2 20 0.5

4 10 0.25

8 5 0.12

12 3.3 0.083

24 1.67 0.042
81 1 81 2

2 40 1

4 20 0.5

8 10 0.25

12 6.75 0.12

24 3.38 0.083
163 1 163 4

2 82 2

4 41 1

8 20 0.5

12 14 0.33

24 6.79 0.17

A Para 0,1m” de area superficial y una profundidad de de 0,40 m
*5% de contenido de agua por volumen (volumen de agua/volumen total).

Fuente: [5]

Las tasas de carga hidraulicas mas comunes (L,) para filtros
intermitentes de arena, basadas en el caudal pico, varia de 40 a 80
mm/dia. Aunque se han utilizado tasas de cargas hidraulicas superiores,
filtros con arena fina (0,29 mm), dosificador 24 veces/d, se ha colmatado

al ser operado con cargas de 160 mm/d. Tasas de carga hidraulica entre
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80 y 240 mm/d se han utilizado para lechos de arena con tamafos de

particulas mayores. [5].

El caudal pico se utiliza como caudal de disefio, ya que a largo plazo,
el desempeiio del filtro depende del control que se realice sobre la
cantidad de materia organica adicionada en cada dosis; en caso de
utilizar el caudal promedio como caudal de disefo, la cantidad de materia
organica aplicada por dosis sobre el filtro excederia el valor recomendado
un 50 % del tiempo. Para el disefio de filtros intermitentes de arena [5], se

sugiere un factor pico de 2.5.

Para poder realizar una eleccion mas racional del caudal de disefio,
se recomienda utilizar un aporte per capita basado en el caudal pico. Los
factores correspondientes a los caudales pico para la determinacion de
caudales maximos y horario se pueden determinar de varias formas:
basado en los registros de flujo de aguas residuales, basado el los datos
de comunidades similares o mediante el uso de curvas o férmulas. El
factor pico es aquel correspondiente a la relacién que existe entre el valor

del caudal méximo y el caudal promedio:

Caudal max promedio
Caudal promedio

Ec. 2.5

Factor pico, K =

Segun las Normas Sanitarias Venezolanas referencia [10], el valor
de K para el caudal pico 6 maximo horario, se debe determinar utilizando

la formula de Harmon:

14

1+ _ Ec. 2.6
4++/P

K

Donde: P es la poblacion en miles de habitantes.
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El valor de K se debe también aplicar para la determinacion de los
caudales maximos comerciales, institucionales e industriales, llevando los
respectivos caudales calculados en cada caso en particular, a poblacion
equivalente. Esta poblacion equivalente se obtiene dividiendo el caudal
correspondiente calculado por la dotacion asignada por habitante (250
L/hab-d).

Existen otras normas venezolanas para desarrollos urbanisticos [11,
12], que también sugieren valores de k, tal como se muestra en la tabla
2.5.

Tabla 2.5. Valores de K para el calculo de caudales maximos de aguas
residuales de acuerdo a la poblacién servida.

Poblacién, en nimero de habitantes Factor K
Hasta 20.000 3,00
De 20.001 hasta 75.000 2,25
De 75.001 hasta 200.000 2,00
De 200.001 hasta 500.000 1,60
Mayor de 500.000 1,50

Fuente: [11].

2.2.9.4 Tasa de Carga Organica.

Esta compuesta por la materia organica soluble y particulada
aplicada al filtro por unidad de é&rea; en general se expresa en kg. de
DBOs 0 DQO/m?.d. En algunas referencias, la tasa de carga organica se
expresa respecto al volumen del filtro, como kg. de DBOs 0 DQO/m?d. La
cantidad de materia organica aplicada al filtro en cada dosis debe ser tal
que permita a los microorganismos presentes en la capa bioldgica realizar
los procesos de degradacion durante el tiempo comprendo entre dosis.
Aunque no se han definido valores aproximados de tasa de carga
organica, los valores mas comunes utilizados oscilan entre 0.0025 a 0.01
kg de DBO/m?d. [5].
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2.2.9.5 Frecuencia de Dosificacion.

El aumento de la frecuencia de dosificacion de 1 a 4 veces por dia a
mas de 12 veces por dia ha mejorado el desempefio de los filtros en
particular en aquellos que utilizan arenas de diametro de particulas
grandes. Para tratar el efluente de un tanque séptico normal se
recomienda emplear 18 dosis/d como minimo. En caso de que la
concentracion de DBOs en el efluente del tanque séptico aumente
(valores superiores a 200 mg/L), se aconseja aumentar la dosis a 24 por
dia. Si se desea aumentar el caudal a tratar en los filtros intermitentes de
arena, la cantidad descargada, por orificio, se debe limitar a un maximo
de 1 L/d. [4]. Es esencial que el sistema de dosificacion proporcione una
distribucion uniforme (en tiempo y volumen) del agua residual a lo largo
del filtro. El sistema debe también permitir un tiempo suficiente entre las

dosis para permitir la reaireacion del espacio de los poros. [5].

La bomba que dosifica el filtro se puede ubicar en la camara de
filtracion del tanque séptico o en una bomba externa al tanque séptico. La
dosificacion se controla mediante un tablero que emplea interruptores con
flotadores y uno o mas temporizadores. Al controlar las dosificaciones por
un temporizador se garantiza una aplicacién uniforme sobre el filtro
durante el transcurso del dia. Ademés los subitos aumentos de caudal
(provocado por descarga de lavadoras), se almacena en el tanque séptico
0 en la caja de bomba externa. El desempefio del filtro puede mejorar en
la medida que se limite la cantidad de liquido dosificado y mantenga fijo el
tiempo de aplicacion de cada dosis. [4]. A pesar de que el control en la
dosificacion se realiza con frecuencia utilizando interruptores con
flotadores, éstos no se recomiendan debido a que la cantidad de agua
residual dosificada y el tiempo entre dosis resulta desigual, lo cual puede

ocasionar una colmatacion prematura del filtro. [5].
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2.2.10 Bomba Dosificadora del Filtro de Arena.

El tanque séptico estd equipado con una caja facilmente
desprendible, protegida que almacena una bomba. Una camara de
bombeo tipica se muestra en la Fig. 6 y 7, que consta de los siguientes

componentes:
Conexion
Tapa de vibra
de vidrioy
Dispositivo
; . de
Pozo de { £ ;
inspecci - —fuenie,
i S Adaptador del
Afluente el del Controlador
// - es
Tee de — ,
Puntos de acceso
ala camara de
. Bomba de
Camara de bombeo gran
tamizado con cartuchos .

Fig. 6. Ubicacion de la bomba dosificadora del filtro en el tanque séptico.
Fuente:[13].

Efluente
B E— . R

Afluente

ST

Filtro para el efluente

Céamara de bombeo
externa
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Fig.7. Ubicacion de bomba dosificadora del filtro en caAmara externa.
Fuente: [5]

Bomba: Se recomiendan bombas de tipo de turbina sumergibles de buena
calidad debido a su alta resistencia a la corrosion, de larga vida (250,000
a 2 millones de ciclos), de peso ligero (14 kg), y con capacidad para
bombear 20 a 30 rpm requeridos para 61 m o mas. El funcionamiento del
mismo esta inclinado a la caracteristica de estas bombas, que es un
elemento valioso para la medicion de presion. Si uno de los orificios
comienza a obstruirse, la presién se aumentara para limpiar la
obstruccion.

Caja de conexion eléctrica: Requieren de esto para que los componentes
eléctricos (bombas y los interruptores de flotadores) estén de manera

segura y pueden ser quitados y sustituidos facilmente.

Controlador de nivel: Usado correctamente, tanto para flotadores de
mercurio como flotadores de interruptor, recientemente se han
demostrado mecanicamente ser confiables y exactos. Los flotadores
siempre deberan ser conectados a un sistema de apoyo disefiado para el
objetivo. El atarlos con correa al tubo de descarga de la bomba es una
mala practica. La vibraciébn de bomba tiende a aflojar las correas que

hacen que los flotadores se desajusten.

Dispositivo de descarga: Todas estas partes deberian ser de PVC para
evitar la corrosion, se deberia incluir una union de PVC para retirar la
bomba facilmente. Se requiere un agujero de 3.2 mm entre la valvula de
comprobacion y el eje de la bomba para prevenir el aire que entra en ella.

El agujero siempre deberia ser localizado bajo el nivel minimo del agua.
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Tablero de control: Una fibra de vidrio es incluida en el panel de control de
la bomba, la corriente transmitida en un filtro intermitente de arena tiene
que tener UL o el listado de CSA, con caracteristicas de paso ligero con
terminales magnéticos, interruptor MAA (manual, apagado, automatico),
alarma audible y visual, relevo de silencio, y el circuito de alarma
separado de circuito de la bomba. Esto también deberia tener la
supervision de dispositivos de monitoreo como contadores. Cuando un
tablero de control regula una bomba en el tanque séptico y una bomba en
el filtro de arena, condiciones de alto nivel de agua ocurre en el fondo del
filtro de arena y esto no activa ninguna alarma pero previene a la bomba
en el tanque séptico de afadirle un efluente adicional al filtro intermitente
de arena. En los “Tableros inteligentes” se activa la alarma cuando el nivel
del agua esta muy bajo y también cuando mucha agua esta pasando por

todo el sistema.

Camara de Bombeo: Esto es requerido para asegurar que ningun solido

grueso sea bombeado del tanque séptico al filtro intermitente de arena.

2.2.11 Averias de Filtros Intermitentes de Arena.

Los filtros intermitentes pueden presentar fallas cuando la tasa de
aplicacion hidraulica de soélidos excede de los limites especificos, siendo
estos:

e La inundacién de su superficie entre aplicaciones presentando

desbordamiento del liquido aplicado.

e La acumulacion de materiales solidos organicos e inorganicos,
grasas y aceites, y tejido celular puede presentar fallas en el
sistema, provocando un taponamiento de los espacios libres entre

particulas del medio filtrante.
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e Taponamiento de los sistemas de drenaje por la presencia de

demasiadas particulas finas en el medio filtrante.

Cuando la cantidad aplicada de material orgéanico particulado y en
solucién supera los requerimientos alimenticios necesarios para que los
microorganismos en la delgada capa se mantenga a una tasa de

crecimiento bajo, tendra lugar un incremento en la tasa de crecimiento.

2.2.12 Hidraulica de un Filtro Intermitente de Arena.

El andlisis hidraulico para un filtro empacado intermitente involucra
la determinacién de la linea de energia especifica para la configuracion de
un sistema dado, de manera que se seleccione la bomba adecuada y se
determine la diferencia entre las descargas de caudal a través de los

orificios de las tuberias de distribucion.

2.2.12.1 Linea de Energia del Sistema de Descarga.

Los elementos que se deben considerar para la construccion de la
linea de energia del sistema de descarga se presentan en la grafica de la
Fig. 8.

Linea de energia

Pérdidas menores en la
descarga de la bomba, h B

Pérdidas por friccién en la S F
uberia de distribucion, h Pérdidas por friccién en la

tuberia de conduccién, h

Pérdidas por friccién en

e
a tuberia lateral, h | * * ’ f + ‘f

Altura de descarga en

los orificios, h, | / J\
J

Qrificios

Tuberia lateral

Altura dindmica — Tuberia de
total distribucién

Tuberia de conduccién del
tanque séptico al filtro

Altura estatica, h,

Nivel del liquido

Bomba en la camara
de filtracion

Tanque séptico



Fig. 8. Diagrama de elementos para definir la linea de energia en un
sistema de filtro intermitente de arena. Fuente: [5].
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1. Altura estatica del sistema, hs.

2. Pérdidas menores en las cargas de la bomba, hpg.

3. Pérdidas por friccibn en las tuberias de conduccion desde la
camara de filtracion del tanque séptico (o a la camara de bombeo
externa) hasta el filtro, hyp.

4. Pérdida por friccion en la tuberia de distribucion que conecta a la
tuberia de conduccion con las tuberias laterales, hin.

5. Pérdidas por friccion en las tuberias laterales, h;.

6. Altura de descarga en los orificios, hy.
La altura dindmica total (ADT) para el sistema es:

ADT =h +h +hy +he +hy +h Ec. (2.7)

Las pérdidas menores se calculan como una funcion de la altura de
velocidad. Las pérdidas por friccion se calculan mediante la ecuacion de
Darcy — Weisbach o la ecuacion Hazen — Williams. La ecuacion de Hazen

- Williams se utiliza en general para tuberias de plasticos:

h, :10.674(L)(%j1.852(D4'871) Ec. (2.8)
Donde:
hi,= pérdidas por friccion en tuberias, m.
L= longitud de la tuberia, m.
Q= caudal de la tuberia, m*/s.
C= coeficiente de Hazen- Williams, (ver tabla 2.6).
D= didmetro interno de la tuberia, m.
Para una tuberia lateral, se puede determinar que las pérdidas entre
el primer orificio y el dltimo en una serie de orificios de espaciado

uniforme, corresponde aproximadamente a la tercera parte de las
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pérdidas que se originan en una tuberia sin orificios y de igual longitud,

para el mismo caudal. Entonces:

he =1/3h, Ec. (2.9)

Donde:

htp = pérdidas reales por friccion en una tuberia lateral con orificios, m.

Tabla 2.6. Coeficientes de rugosidad de Hazen — Wiliams para algunos
materiales.

Material C

Hierro ductil 120

Acero con revestimiento 120

Asbesto — cemento 128

Cloruro de polietileno (PVC) 140 — 150
Fuente: [11]

2.2.12.2 Variaciones de Caudal en los Orificios de Descargas.

La diferencia de caudal entre los orificios de descarga de tuberias de
distribucion se puede estimar segun el siguiente método. Se debe
suponer que la descarga en cualquier orifico se puede expresar como
mqi, donde m es un decimal menor a 1y g, es el caudal de descarga en

el primer orificio.

El caudal de descarga para el orificio n se puede calcular mediante la

siguiente ecuacion:

a, = C(D? \/2gh, Ec. (2.10)

Donde:
gn= caudal de descarga en el orificio n, L/s.
C= coeficiente de descarga del orificio (generalmente = 0.63 para orificios

taladrados en tuberias de plasticos; [2].
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D= diametro del orifico, m.
g = aceleracion debida a la gravedad, 9,81 m/s?.

h,= cabeza hidraulica en orificio n, m.

La cabeza hidraulica en orificio n es igual a:

h, :{;:lqznquzn:k(mql)2 =m’kq,’ =mh, Ec. (2.11)
(cD?f2g

Donde:

k= constante.

.= caudal de descarga en el primer orificio, m%s.

gn= caudal de descarga en el n-ésimo orificio, m*/s.

h,= cabeza hidraulica en primer orificio, m.

m= constante con un valor decimal menor a 1.0

La diferencia entre la altura hidraulica del orificio 1 y el orificio n, la
cual corresponde a las pérdidas en la tuberia de distribucién para una
longitud comprendida entre el orificio 1 y el orifico n, se puede calcular por
la Ec. (2.11).

Ec. (2.12)

Ahg_qy=hg =h =N,

La diferencia de caudal que se presenta entre los orificios 1 y n, para
una tuberia y un tamafio de orificios dados se puede determinar utilizando
las ecuaciones (2.9) a (2.12). Si el valor calculado de m es muy bajo se
debe aumentar el didametro de tuberia de distribucion. Cabe anotar la
importancia de que los orificios se han perforados con un taladro prensa

para obtener igual diametro e igual distribucion del caudal [2].
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2.2.13 Ventajas y Desventajas

Algunas de las ventajas y desventajas de los filtros intermitentes de

arena son las siguientes:

Ventajas:

Producen un efluente de alta calidad que puede ser usado para
irrigacion por goteo, o puede ser descargado a aguas superficiales
después de ser desinfectado.

Los campos de drenaje pueden ser pequeios y poco profundos.
Tienen requisitos moderados de energia.

Son facilmente accesibles para el monitoreo y no requieren
personal calificado para su operacion.

No requieren compuestos quimicos.

Si la arena no esta disponible, se puede reemplazar con otros
medios de filtrado aceptables, los cuales pueden estar disponibles
localmente.

Los costos de construccidon son moderadamente bajos, y el trabajo
es casi todo manual.

La capacidad de tratamiento puede aumentarse usando un disefio
modular.

Pueden ser instalados para que se incorporen visualmente al

paisaje.

Desventajas:

Los requisitos de area pueden ser una limitacion.

Se requiere un mantenimiento rutinario (si bien es minimo).

Se pueden presentar problemas de olores como resultado de las
configuraciones de filtro abiertas, y se pueden requerir zonas de

separacion con areas habitadas.
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e Si un medio adecuado de filtracion no esta disponible localmente,
los costos pueden ser altos.

e La obstruccion del medio filtrante es posible.

e La operacion puede ser sensible a temperaturas extremadamente

frias.

2.2.14 Filtros de Arena con Recirculacion.

Un sistema de filtro de arena con recirculacion comprende tres
componentes principales: tanque séptico, tanque de recirculacion y un
lecho filtrante de medio granulares. El tratamiento de aguas residuales
comienza en el tanque séptico. Alli, la demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs) es reducida al mas de 45% del desecho residual. El efluente
tratado en el filtro se conduce hasta el tanque de recirculacion, donde se
mezcla con el efluente del tanque de séptico. Una bomba controlada por
un temporizador en el tanque de recirculacion dosifica el efluente a un
sistema de distribucion sobre el lecho filtrante. Cada vez que el lecho es
dosificado, el efluente que es filtrado por el medio es tratado por los
microorganismos que habitan en el filtro. El efluente tratado es
recolectado en un tubo de drenaje, ubicado en el fondo del filtro y regresa

al tanque de recirculacion.

Dependiendo del nivel del liquido en el tanque de recirculacién, una
parte del flujo es dividida por un dispositivo que devuelve todo el flujo al
tanque de recirculacion o divide el flujo de modo que una parte del
efluente sea desviada para una disposicion final y el resto sea devuelto al
tanque de recirculacion. Tipicamente el efluente es recirculado cuatro

veces antes de la disposicion final.
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Fig. 9. Sistema de un filtro de arena con recirculaciéon. Fuente: Orenco
Systems, Inc. 1998.

Tuberia de drenaje Efluenteg tratado

Filtro de friedio granular
con recirculacion

Divisor del caudal

Para disposicién o reutilizacion

Bomba para el efluente

e | == Tanque de recirculacion
Tanglie sept ’ I \ con dos cdmaras |
If°ﬁl Bomba
J_ f s dosificadora Céamara de
Agua residual - i 2ol ctlacioily
\ /, S
/ s Cdamara de filtracién
= del efluente

Fig. 10. Diagrama de un filtro de medio granular con recirculacion.
Fuente: [5]

2.2.14.1 Pretratamiento.

Es fundamental que las aguas residuales que entran al tanque de
recirculacion deban estar sin sélidos gruesos. El tanque séptico
proporciona un tratamiento primario que permite un tiempo de detencion
suficiente para la sedimentacién y un volumen apto para la digestion, y la
acumulacion de sodlidos por largos periodos de tiempo son reservados
para casos de emergencia. [2]. Escuelas, restaurantes, y otros
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establecimientos donde son procesados alimentos es necesario un

pretratamiento adicional al tanque séptico.

2.2.14.2 Componentes de un filtro de arena con recirculacion.

Tanque de recirculacion: El tanque de recirculacion, con equipamiento de
bomba para dosificar el filtro, recibe tanto efluente del tanque séptico
como el flujo de regresa del filtro. El tanque de recirculacién normalmente
su tamafo es igual a la capacidad del volumen del flujo de aguas
residuales generado diariamente.

Para facilitar la dilucion del efluente del tanque séptico con el
efluente de un filtro aerébico, ambos deben entrar cerca del mismo lugar
al tanque de recirculacion. El equipo de bombeo es instalado en la parte

opuesta.

Equipo de bombeo: Dos métodos comunmente son usados para la
configuracion y tamafo del equipo de bombeo. Los sistemas de filtros de
arena con recirculacion en comunidades pequefias, usan bombas
grandes con sistemas de distribucidén a presiéon sobre el filtro; este disefio
es comunmente usado. Las bombas son por lo general de hierro fundido y
muy pesadas, requiriendo mecanismos externos para su levantamiento.
Disefios mas recientes e innovadores especifican que los nimeros mas

grandes de caballo de fuerza bombean bien.

Controles: Para descargar el efluente periédicamente del tanque de
recirculacion al filtro, los tiempos de ciclos de la bomba son controlados
por un temporizador programable. Un censor de corriente,
predeterminado para sentir una corriente extraia, supervisa el trazado de
circuito de bomba y aparece una alarma para notificar el personal de
mantenimiento si una bomba falla. Los controles son almacenados en un

espacio de prueba de corrosiéon. Como las temperaturas muy calientes o
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muy frias pueden afectar el funcionamiento de los componentes
eléctricos, las precauciones deberian ser tomadas para proteger los
controles de condiciones extremas meteoroldgicas. [4].

Divisor del caudal: Tres métodos comunmente son usados para dividir el
flujo de efluente después del filtro. La valvula de bola del flotador ilustrada
en la Fig. 11, fue diseflada para sistemas de filtros de arena con
recirculacion y aun son usadas hoy en dia. Esta valvula dirige todo el
efluente del filtro para una disposicién final o regresa todo el flujo al
tanque de recirculacion. La desventaja consiste en que, durante los
periodos de flujo maximo, la valvula de bola del flotador permite dar una
vuelta corta: el efluente entra en el tanque de recirculacion, pasa por el

filtro una vez y fluye directamente a la disposicion final.

Tanque de reparticion: Este regresa un porcentaje predeterminado del
flujo (tipicamente el 80%) al tanque de recirculacion y desvia el caudal
para una disposicion final. Cuando un nivel bajo del liquido en el tanque
de recirculacion es alcanzado, eléctricamente una valvula se activa sobre
la linea de disposicién final del efluente y todo el flujo es dirigido al tanque
de recirculacion. (Fig. 12).

Regreso al tanque Descarga a una
de recircuIaTi . " Ddisposicién final.
—_— —_—

|T:
D:LE .
] Nivel del liquido

| :
_ cuando la bola

= —

Fig. 11. Valvula de bola del flotador. Fuente: [13]
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Fig. 12. Tanque de reparticion. Fuente: [5]

Entrada

Orificios

Filtros: Como se muestra en la Fig. 13, un colector de deagie, ranurado o
perforado, es localizado la parte inferior del filtro. Se ha demostrado que
el colector de desaglie debe ser bastante grande para distribuir el flujo

suministrado por la bomba.

/ 8 4 { Del tanque

£ € g

] . de

1 Medio filtrante T

\ K e, 1o - Al tanque de

reparticion

Colector  Medio de
de

Fig. 13. Disposicion de un filtro de arena con recirculacion. Fuente: [13]

2.2.14.3 Desempeiio del tratamiento.

La remocion de DBO en los filtros con recirculacion depende de la
carga aplicada y del tamafio de las particulas del medio filtrante. Los
filtros con recirculacion pueden producir un efluente con menos de 10
mg/L de DBO y SST, cuando se opera con cargas menores a 200 mm/d y
el tamafio medio de particula es de 3 mm o menos. Los filtros con
recirculacion pueden producir un efluente de alta calidad, parcialmente
nitrificado. [5].
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Los procesos de nitrificacion y desnitrificacion son los mecanismos
de remocién de nitrdgeno que predominan en los filtros con recirculacién.
Es posible alcanzar un aumento en la remocién de nitrogeno al utilizar
drenajes inundados que incrementan la desnitrificacion, seguidos de un

filtro anaerobio, o la adicién de una fuente de carbono. [5].

2.2.14.4 Consideraciones de disefio.

Entre los factores importantes en el disefio de filtros con recirculacion
estan: el tipo y tamafo de particula del medio filtrante, la profundidad del
lecho del filtro, la tasa de carga hidraulica, la tasa de carga organica, el
namero de dosis y el caudal por dosis y un disefio modular; los cuales
seran examinados a continuacion. En la tabla 2.7 se presentan algunos
criterios de disefio para filtros con recirculacion.

Tabla 2.7. Criterios de disefio para filtros con recirculacion.

Elemento Unidad Intervalo Valor usual
Pretratamiento Minimo; tanque séptico o

equivalente
Medio filtrante
Material Medio granular lavado y durable
Tamafio efectivo mm 1-5 25
Coeficiente de uniformidad <25 2.0
Profundidad mm 450 — 900 600

Sistema de drenaje
Tuberia con ranuras o

Clase .

perforaciones
Pendiente % 0-0.1 0
Tamafo mm 75 -100 100
Presion de distribuciéon
Tamaiio de la tuberia mm 25-50 38
Tamanio del orificio mm 3-6 3
Altura hidraulica en el orificio m 1-2 1.6
Distancia entre tuberias m 05-1.2 0.6
Distancia entre orificios m 05-1.2 0.6
Parametros de disefio
Carga hidraulica * L/m*d 120 — 200 160
Carga organica DB(l)</§r]n2-d 0.01-0.04 <0.025
Relacién de recirculacién 3:1-51 4:1
Dosificacion
Frecuencia veces/dias 48 — 120
Caudal / orificio L/orif-dosis 3.8-114 7.6
Volumen del tanque Caudal/dia 05-15 1.0

dosificacion

*Con base en el caudal pico. Fuente: [5]
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2.2.14.4.1 Tipo y tamafo de medios filtrantes.

Los tipos de medios filtrantes que se utilizan en los filtros con
recirculacion van desde arenas gruesas hasta gravas finas, pasando por
cenizas de horno. El tamafio mas fino reportado corresponde a una arena
con diametro efectivo de 0.3 mm, la cual presentd una rapida colmatacién
y carreras de filtracion cortas; estos resultados condujeron a los
investigadores a recomendar un tamafio de particula mayor (0.6 mm),
cenizas de horno tamizadas se han utilizado con tamafos que varian
entre 0.9 y 2.4 mm, en cuanto a gravas, se han empleado tamafios
medianos que van desde 1 hasta 6 mm y tamarios finos de 2.5 mm. se ha
observado que el uso de tamafios de grava superiores a 3 mm, disminuye

drasticamente la remocion de nitrégeno. [3].

2.2.14.4.2 Profundidad del lecho filtrante.

Los filtros de lecho empacado con recirculaciéon emplean lechos
con profundidades que van desde 600 hasta 1200 mm, aunque
anteriormente se utilizaban lechos méas profundos; no se recomienda la
utilizacién de lechos con menos de 600 mm de espesor, siendo este el

valor mas comun. [5].

2.2.14.4.3 Tasa de carga hidraulica.

La tasa de carga hidraulica con base en el caudal pico de disefio
oscila entre 120 y 200 L/m?-d dependiendo del tamafio del medio filtrante.
El valor mas comin de tasa de carga hidraulica para filtros con
recirculacion usados en el tratamiento de efluentes de tanque séptico es
de 160 L/m?d, con base en un caudal pico controlado en el tanque

séptico. [5].
2.2.14.4.4 Tasa de carga organica.

Al igual que los filtros intermitentes, la tasa de carga organica

comprende la materia organica soluble y particulada que se aplica al filtro
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por unidad de area. Aunque no estén establecidos valores de tasa de
carga organica para los filtros de medio granular con recirculacién, los
valores més usuales van de 0.01 a 0.04 Kg DBO/m?d, valores mayores de

tasa organica se pueden utilizar, realizando variaciones en la dosificacion.

[5].

2.2.14.4.5 Relacion de recirculacion.

Los valores de recirculacion estan en general entre 4:1 y 5:1. La
dosificacion ajustada con temporizador establece una duracién en la
aplicacion del caudal que va de 1 a 5 min, e intervalos entre dosis que
oscilan entre 12 y 25 min. Para aguas residuales con concentraciones

altas, se pueden manejar dosis de 2 min de duracién cada 6 min.

2.2.16.4.6 Division de caudal.

Dado que gran parte del caudal que pasa a través del filtro se lleva
al tanque de recirculacion para ser mezclado con agua residual
proveniente del tanque séptico, se debe disponer de algin mecanismo
para dividir el caudal. Existen varios mecanismos para realizar la division
del caudal. Como se observa en las Figs. 10, 11 y 12, existen varios
mecanismos para realizar la division del caudal, entre otros: 1) un tanque
divisor, 2) una valvula con orificio de recirculacion acoplado a un flotador
de bola, y 3) la utilizacién de un tabique divisor de caudal en el filtro [3].
Aunque la valvula con flotador de bola se utilizé en los primeros disefios,
no se recomienda continuar con su uso porque cuando el tanque de
recirculacion esta lleno, una fraccion del liquido proveniente del tanque
séptico puede pasar a través del filtro s6lo una vez antes de ser

descargado.
Los sistemas que tienen un tanque para la reparticion de caudales,

cuentan en el tanque de recirculacion con un flotador acoplado a un

sistema eléctrico que acciona una valvula para realizar el vertido del
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efluente tratado; una vez culminada la descarga, todo el caudal

proveniente del filtro se recircula al tanque.

La valvula con orificio de recirculacion y flotador de bola combina las
ventajas de la valvula de flotador de bola sencilla y el tanque de
reparticion de caudales, sin recurrir a controles eléctricos. Cuando existe
poco caudal, todo el efluente del filtro se recircula al tanque; cuando el
tanque se llena, una pequefa fraccion del caudal de recirculacién se

evacua del sistema mediante el altimo orificio [3].

2.2.14.4.7 Distribucién de la dosis.

Cuando el caudal aumenta y se requieren mas laterales de
distribucion y mas orificios de descarga, puede que una sola bomba no
sea suficiente para manejar el caudal de descarga en los orificios. Cuando
esto ocurre, el area del filtro se puede dividir en varias secciones, y con la
ayuda de una valvula mecanica de distribucion, se puede realizar una
dosificacion secuencial en cada una de las secciones establecidas en el

filtro, ver Fig. 14.

Por lo general, una sola bomba puede mantener la presién hasta
seis secciones separadas, dependiendo de la frecuencia de aplicacion [3].
En algunos disefios se utilizan dos bombas para mantener una o dos
secciones. Cuando se usan dos bombas, la tuberia de descarga de las
dos bombas se interconecta con una valvula apropiada. Con las
secciones interconectadas, el sistema puede operar con una sola bomba

hasta que se repare la que fallé.
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Fig. 14. Valvula de distribucibn mecanica utilizada para alimentar
diferentes secciones del filtro de lecho empacado. Fuente: [13]

i)
.

8

2.2.14.4.8 Disefio modular.

Cuando se piensa en futuras ampliaciones del sistema de
tratamiento con filtros, como consecuencia del aumento en el caudal a
tratar, se puede recurrir a un disefio modular. En un arreglo tipico, las
unidades adicionales de filtracion se deben incorporar al sistema por
etapas. Las bombas que se requieren para manejar el caudal adicional,
se deben ubicar en el tanque de recirculacién, el cual es necesario
diseflar desde un comienzo de acuerdo con la capacidad futura del

sistema, ver Fig. 15.

Tanque de distribucin de caudal
disefado inicialmente para alimentar Etapa 1

la cuarta etapa \
i i i Etapa 2
Afluente de un tanque séptico
o de la red de alcantarillado . >
‘|—> Etapa 3

Etapa 4

Y

Fig. 15. Diagrama de un disefio modular para un sistema de filtros. Fuente:

[3]
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2.2.14.4.9 Consideraciones de disefio en zonas con clima frio.

En zonas con climas frios se requiere la construccién de filtros
enterrados para evitar el congelamiento del agua. Se sugiere emplear una
capa de piedra de 0.3 m de espesor y con tamafio promedio de 25 mm,
para cubrir la tuberia de distribucion. También se recomienda que el
tanque séptico y el tanque de recirculacion se aislen, utilizando para ello

un medio grueso (dio = 2 a 2.5 mm, tamafio maximo de 5 mm, y CU < 2).

[5].
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CAPITULO III.

METODOLOGIA

3.1 PROCEDIMIENTOS.

En la metodologia para el dimensionamiento de filtros de arena
para el tratamiento de efluentes provenientes de tanques sépticos, se
llevaron a cabo las siguientes etapas o fases para el cumplimiento de los

objetivos de este proyecto.

A. Se realizaron consultas de bibliografias, revistas cientificas, tesis,
paginas webs, entre otros; para obtener toda la informacion
necesaria sobre el proceso de filtros de arena, asi como normas

gue se emplean para su dimensionamiento.

B. Se describieron las funciones y caracteristicas del proceso de filtro

de arena para el tratamiento de aguas residuales.

C. Con la informacion obtenida de la etapa anterior, se evaluaron los
métodos existentes para el dimensionamiento de este proceso de
tratamiento. De acuerdo a todos los datos y célculos obtenidos, se

realizd un diagrama de flujo y una hoja de célculo en formato Excel.
D. Como etapa final se realizara la discusion de los resultados, para

posteriormente elaborar las conclusiones y recomendaciones

finales para la culminacion de este proyecto.
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3.2 EJEMPLOS DE CALCULO.

A continuacion se presentan ejemplos de calculos utilizando el
método encontrado para el analisis y dimensionamiento de los filtros de

arena para el tratamiento de efluentes provenientes de tanques sépticos.

3.2.1 Filtro Intermitente de Arena.

Método: Segun referencia [5]

Dimensionar un filtro de intermitente de arena y su sistema de
distribucion para una vivienda con una habitacion, ubicado en una zona
sin alcantarillado. Determinar la tasa de carga orgéanica, el caudal a tratar,
la duracion de cada dosis y el caudal de descarga por orificio. Si la
diferencia de caudal entre los orificios es superior a 5% [(1-m)*100], se
debe redimensionar la tuberia de distribucion. El tanque séptico tiene una
capacidad igual a 2.5 veces el caudal promedio; estimar la altura dinamica

total. Supdngase las siguientes consideraciones:

=

Ocupacion promedia = 2 personas/dia

Caudal promedio de agua residual = 250 L/hab-d

Factor pico = 2.5 (ver seccién 2.2.9.3)

DBO en el efluente del tanque séptico =130 mg/L

SST en el efluente del tanque séptico = 30 mg/L

Tasa hidraulica de aplicacién = 51 L/m?.d con base en el caudal
pico de disefio (ver seccion 2.2.9.3)

Tasa de dosificacion del filtro de arena por dia = 24 dosis/d
Diametro de los orificios en la tuberia de distribucién =3.2 mm
. Altura hidraulica en los orificios = 1.5 m

10.Distancia entre el tanque séptico y el filtro = 18 m
11.Diferencia de alturas entre el tanque séptico y el filtro = 3 m

oOuhwN

© o~

Solucion:

1. Se determina el tamarfio del filtro de arena.
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a. Se determina el caudal promedio y el caudal pico:

Q promedio = 2 personas x250L /hab.d =500L /d

Qe =500L/dx25=1250L/d

b. Se determina el area del filtro:
Como la tasa hidraulica de aplicacién es en base al caudal pico de disefio,
se puede hallar el &rea del filtro, mediante la relacion:

THA= 2" :2
m--d A
Q 1250L/d

Despejando: A= = 24,51m’

THA 51L/m%d

c. De acuerdo al area obtenida se puede hallar las dimensiones
del filtro, siendo:

W = +/24,51m? = 4,96 = 5m
A=Lxw

_ 24)51m?
om

L =4,90=5m

L=5,00m

5,00m

w=
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2. Se determina la tasa de carga organica.

Como la tasa de carga organica esta compuesta por la materia organica
soluble y particulada aplicada al filtro por unidad de area y se expresa en

Kg/m?d de DBO (ver seccién 2.2.9.4), entonces se obtiene que:

org 2

efluente
m? - TS

C = kgd — THAx DBO

Cog =51L/ m®d x130mg / Lxléfg =0,00663 KgDBO/m*d
mg

3. Se ubica la red de distribucién en la superficie del filtro y se utiliza
un espaciamiento entre tuberias laterales y orificios de 0,45 m, con
una distancia entre la tuberia y el muro de 0,30 m.

a. Se determina el niumero de tuberias laterales guardando un
espaciamiento de 0,45 m.

5-2x0,30

NuUmero de tuberias laterales = +1=10,77 =11 tuberias

laterales.

b. Se determina el numero de orificios guardando un
espaciamiento de 0,45 m.

5-0,45

NUmero de orificios = =10,11=10 orificios/tub. laterales

c. La ubicacion de la red de distribucion se puede apreciar en el
siguiente

dibujo.
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L=5,00m

5,00m

w=

0.45m 0.30m

4. Se determina el caudal por dosis y el caudal por cada tuberia
lateral.

a. Se determina la cantidad de caudal por dosis:

Caudal / dosis = M = 20,83 L/dosis
24dosis/ d

b. Se determina la cantidad de caudal descargado por cada
tuberia por dosis:

Caudal / tub.lateral = 2083 L /dosis =189 L/tub.lateral-dosis
11 tub.laterales

5. Se determina el caudal de descarga por orificio, aplicando la Ec.
2.10:

q, = 0,63%(0,0032m)? x/2x9,81m/sx1,5m =350x10° m*/s

1000L

g, =350x107°m® / sx e =0,035 L/s-orificio
m
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6. Se determina la duracién del caudal y el volumen del caudal

descargado por orifico:

a. El caudal total en cada tuberia lateral, con base en 10 orificios

por tuberia lateral es:

Caudal/tublateral=0,035L/s-orificiox10 orificio/ tublaterales

Caudal /tub.lateral = 0,35 L/s-tub.lateral

Entonces el caudal total es:

Q; =0,35L/s-tub.lateral x11 tub.laterales =3,85 L/s

b. Se determina la duracion de cada dosis:
Como se calculé la cantidad de caudal por dosis y el caudal total del
filtro, se puede hallar el tiempo de duracion del caudal por cada dosis:

20,83L / dosis

5,41s
385L/s

duracion =
c. Se determina el volumen de descarga por orificio y por dosis:

Mediante la cantidad de caudal descargado por cada tuberia por dosis
entre el nimero de orificios de cada tuberia, se puede obtener el

volumen de descarga de cada orificio por dosis:

1,89L / cadatuberia-dosis

— =019 L/orificio-dosis
10orificios / tub.lateral

volumen / dosis =
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0,19 < 0.9 (ver tabla 2.2)

De acuerdo a la tabla 2.2 el volumen/orificio el intervalo varia entre 0.6
y 1.1, siendo el valor usual de 0,9: como no cumple se asume el valor

usual.

7. Se determinan las pérdidas en la tuberia de distribucion lateral.

Para obtener las pérdidas de carga, se asume un diametro nominal

de la tuberia.

Nota: En los sistemas que poseen controladores de nivel para accionar
las bombas, los caudales pico afectaran anicamente un tramo con tiempo
de transporte igual al tiempo en que esté funcionando la bomba. Si la
operacion de la bomba se controla mediante un temporizador
programable, el aumento en el caudal se controlara (como se analizé
anteriormente) de la forma tal que: se almacena el exceso en el tanque
séptico y realizaran aplicaciones de caudal mas o menos iguales en el

transcurso del dia.

Asumiendo un diametro nominal de 32 mm para una tuberia de
plastico de didmetro interno de 27,2 mm. (ver anexo A).
a. Las pérdidas de carga en una tuberia sin orificios se determinan

mediante la ecuacion 2.8.

[o,oooe,sjl"‘s2

h, =10,674x5.5 x 0,02727**"" =0,092m

Las pérdidas menores se pueden calcular segun las férmulas

hidraulicas que se establecen, segun el tipo de pieza considerada o por el

75



método de longitud equivalente. Los valores correspondientes a las
longitudes equivalentes se encuentran en la tabla A.1 del anexo A. Las
pérdidas de carga calculadas se debe incrementar un 10% por tratarse de

aguas negras.

b. Las pérdidas de carga en una tuberia lateral con orificios,
utilizando la ecuacion 2.9, seran:

hy, = £0,092m = 0,03m
3

8. Se determina la diferencia entre el caudal de descarga del primer

orificio y el ultimo en cada tuberia lateral.

Siendo, ah_,, =h,, (ver Ec. 2.12), se puede determinar:

fdp

a. La altura hidraulica en el primer orificio usando la ecuacion 2.12

y despejando h;:

h, =15+0,03=153 m

b. Se determina el valor de m mediante la ecuaciéon 2.11.

15
153

m= =0,99

c. Con el valor obtenido, se chequea la diferencia entre el caudal
de descarga del primer orificio y el Ultimo en cada tuberia lateral

mediante la relacion dada en el ejemplo.

[(1-0,99)x100]=1% ( 5%
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La diferencia entre el caudal de descarga del primer orificio y el
altimo en cada tuberia lateral cumple, debido a que el porcentaje obtenido
es menor que el estipulado previamente (5%). En caso de que la
diferencia supere los 5%, se debe cambiar el diametro de la tuberia

asumido, iterando hasta que cumpla.

9. Se calcula la altura dinamica total.

Se asume un diametro nominal para una tuberia de plastico de 50
mm y didmetro interior de 43,2 mm, que comunica el tanque séptico con

las tuberias laterales del filtro y se calculan las pérdidas de carga.
a. Se determinan las pérdidas de carga en la tuberia de

conduccion desde el tanque séptico hasta el filtro, usando la
ecuacion 2.8.

0,00385

1,852
he :10,674><18x( j x0,04327%%" = 2,68 m

b. Se determinan las pérdidas de carga en la tuberia utilizada para

alimentar las tuberias laterales:

Se tiene que;
Longitud de la tuberia de alimentacion = 4,40 m

Caudal de la tuberia de alimentacion = 3,85 L/s

b.1. Pérdidas de carga en la tuberia de alimentacion sin

conexiones laterales, ecuacion 2.8:

0,00385

1,852
hg, =10,674x 4,40><( ] x0,04327**" =0,66 m
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b.2. Pérdidas de carga en la tuberia de alimentaciébn con

conexiones laterales:

hig :%O,GGm =022 m

c. Altura dinamica total:

Se calcula sumando todas las pérdidas de cargas obtenidas
anteriormente, se asume las pérdidas por accesorios y valvulas, 0.3y 1.5
respectivamente. A continuacion se resumen los resultados para el

calculo de la altura dinamica total.

Tabla 3.1. Calculo de la altura dinAmica total.

Perdidas de carga en la tuberia m

Pérdidas por friccion en la tuberia desde el tanque séptico 3.76
Pérdidas en la caja de valvulas 1.50
Pérdidas en los accesorios 0.30
Pérdidas por friccion en la tuberia de alimentacion 0.31
Pérdidas por friccion en las tuberias laterales 0.03
Altura hidraulica en los orificios 15

Diferencia de alturas entre el nivel del liquido en la cAmara de

. L, 3
bombeo y la tuberia de alimentacién

Altura dindamica total =10.40

Linea de
Pérdidas menores en la
descaraa de la bomba
Pérdidas por fricciéon en la o L
i P o o Pérdidas por friccion en
tuberia de distribucion, hm = .
la tuberia de
Pérdidas por fricciéon en
la tuberia lateral, hq =
Altura de descarga
en los orificios him = Orificios
Tuberiade Tuberia lateral
distribucio

Altura dinamica
total =10.40 m
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Linea de

AnAr~ia

—Pérdidas menores en la
( descaraa de la bomba

Pérdidas por fricciéon en la

] L . Pérdidas por friccion en
tuberia de distribucion, hm =

la tuberia de
Pérdidas por friccion en R
la tuberia lateral, hq =
TTTTTII
Altura de descarga
en los orificios him = Orificios
Tu%iﬁmben’a lateral

distribucioé
Altura dinamica__|_
total = 10.40 m

Bomba en la

__ camarade
Tanque séptico

Fig. 16. Representacion grafica del célculo de la altura dinamica total.
Fuente: Autoras, (2010)

3.2.2 Filtro de Arena con Recirculacion

Método: Segun referencia [5].

Dimensionar un filtro de grava con recirculacion y su sistema de
distribucion para una vivienda con una habitacion en una zona sin
alcantarillado. Revisar la tasa organica y determinar el volumen total del
caudal en cada dosis, el caudal total, el caudal de descarga en los
orificios, y los tiempos para el ciclo de aplicacion y reposo. El tanque de
recirculacion tiene una capacidad de igual a 2.5 veces el caudal promedio.
Supongase las siguientes consideraciones:
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Solucion:

ogakhwnN B

© oo N

Ocupacion promedia = 2 personas/dia.

Caudal promedio de agua residual = 250 L/hab-d

Factor pico = 2.5 (ver seccion 2.2.9.3)

DBO en el efluente del tanque séptico =130 mg/L

SST en el efluente del tanque séptico = 30 mg/L

Tasa hidraulica de aplicacién = 200 L/m?-d con base en el
caudal pico afluente. (ver seccion 2.2.16.4.3)

Tamafio del tanque de recirculacién = 3000 L.

Tamafio de la camara de bombeo = 1500 L.

Diferencia de alturas entre el nivel del liquido en la cAmara
de bombeo y la tuberia de alimentacién = 3 m.

10. Distancia desde el tanque séptico hasta el tanque de

recirculacion = 18 m

11.Distancia desde el tanque de recirculacion hasta el filtro = 18

m

12.Tasa de dosificacion del filtro de arena por dia = 48 dosis/d.
13.Didmetro de los orificios en la tuberia de distribucion = 3.2

mm

14. Altura hidraulica en los orificios = 1.5 m.
15.Relacion de recirculacion = 4:1.

1. Se determina el tamafio del filtro.

a. Se determina el caudal promedio y el caudal pico.

Q promedio = 2 personas x 250 L /hab.d =500 L/d

Qe =500L/dx2.5=1250 L/d

b. Se determina el area requerida del filtro de arena.

Como la tasa hidraulica de aplicaciéon es en base al caudal pico afluente,

se puede hallar el &rea del filtro, mediante la relacion:
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Despejando, A= Q _ 1250L7d =6,25m°

THA 200L/m2d

c. Se utiliza un filtro de 2.5m x 2.5m.

Revise el 4rea: (2.5 x 2.5) = 6,25 m°.

L=2,250m

0,30m

w=¢,50m

0,30m

0,30m

2. Se determina la tasa de carga organica.

Como la tasa de carga organica se expresa en Kg/m?d de DBOs 0 DQO,

entonces se obtiene que:

kgDBO _ 1A DBO

org m2 .d efluenterg

Corg = 200L/m?d x130mg/L><1;L<g =0,026 KgDBO /m?d
mg
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. Se ubica la red de distribucién en la superficie del filtro. Se utiliza
un espaciamiento entre tuberias laterales, orificios y entre la

tuberia del muro de 0,30 m.

a. Se determina el niumero de tuberias laterales guardando un

espaciamiento de 0,30 m.

NUmero de tuberias laterales = 25-2x030 +1=7,33=7 tuberias
laterales.
b. Se determina el numero de orificios guardando un

espaciamiento de 0,30.

2,5-0,30

Namero de orificios = =7,33=7 orificios/tub laterales.

c. La ubicacion de la red de distribucion se puede apreciar en el

siguiente dibujo.

L=2,50m 5

| i (Yz

T -
&
O

- 5

% Sl

= )

0,30m
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. Se determina el caudal por dosis y el caudal por cada tuberia

lateral.

a. Se determina la cantidad de caudal por dosis:

Caudal/dosis = M =10,42 L/dosis

48dosis/ d

b. Se determina la cantidad de caudal descargado por cada

tuberia lateral:

Caudal/tub lateral = 10,42 L /dosis =149 L/tub.lateral - dosis

7tub/ laterakles

. Se determina el caudal de descarga por orificio, aplicando la Ec.
2.10:

g, = 0,63%(0,0032m)? x/2x9,81m/ sx1.5m = 350x10°m° / s

g, =3,50x10°m® /s x 1(1)02L =0,035L /s - orificio
m

. Se determina la duracién del caudal aplicado y el volumen del

caudal descargado a un caudal promedio.

a. El caudal total en cada tuberia lateral, con base en 7 orificios

por tuberia lateral es:

Caudal/tublateral=0.035 L/s - orificiox 7orificio/ tublateral

Caudal /tub.letral = 0.25 L/tub.lateral

Entonces,

Q; =0.25 L/s-tub.lateral x 7tub.laterales =1,72 L/s
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b. Se determina la duracién de cada dosis.

duracion = M =6,06 s/dosis=0,10min

172L1/s

c. Se determina el volumen de descarga por orificio y por dosis:

Volumen / dosis = 1,49L / cadatuberia-dosis =0,21 L/orificio-dosis

7orificios / tub.lateral

De acuerdo a la tabla 2.8 el caudal/orificio el intervalo varia entre 3.8 y

11.14, siendo el valor usual de 7.6; como no cumple se asume el valor

usual.

7. Se determinan los tiempos para el ciclo de aplicacién y reposo a un

caudal promedio:

Tiempo de aplicacion = 6,06 s

1440 min/d

- —0.10min/dosisj: 29,9min
48dosis / d

Tiempo de reposo = (

8. Se determinan las pérdidas en la tuberia de distribucion lateral.

Para obtener las pérdidas de carga, se asume un diametro nominal de
la tuberia. Asumiendo un diametro nominal de 32 mm para una tuberia

de plastico de diametro interno de 27,2 mm. (ver anexo A).
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a. Las pérdidas de carga en una tuberia sin orificios se

determinan mediante la ecuacién 2.8.

(0,00025j1'852

=10,674x 2,75 x0,02727*%" = 0,025 m

p

Las pérdidas menores se pueden calcular segun las férmulas hidraulicas
gue se establecen, segun el tipo de pieza considerada o por el método de
longitud equivalente. Los valores correspondientes a las longitudes
equivalentes se encuentran en la tabla A.1 del anexo A. Las pérdidas de
carga calculadas se debe incrementar un 10% por tratarse de aguas

negras.

b. Las pérdidas de carga en una tuberia lateral con orificios,

utilizando la ecuacién 2.9, seran:

hygp = l0,025m =0,01m
3

9. Se determina la diferencia entre el caudal de descarga del primer

orificio y el ultimo en cada tuberia lateral.

Siendo, Ah,_,, =h,, (ver Ec. 2.12), se puede determinar:

fdp

a. La altura hidraulica en el primer orificio usando la ecuacién
2.12 y despejando h;:
h,=15+0,01=151m

b. Se determina el valor de m mediante la ecuacién 2.11.
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m= 15 0,99
151

c. Con el valor obtenido, se chequea la diferencia entre el
caudal de descarga del primer orificio y el Ultimo en cada

tuberia lateral mediante la relacion dada en el ejemplo.

[(1-0,99)x100]=1% ( 5%

La diferencia entre el caudal de descarga del primer orificio y el altimo
en cada tuberia lateral cumple, debido a que el porcentaje obtenido es
menor que el estipulado previamente (5%). En caso de que la
diferencia supere los 5%, se debe cambiar el diametro de la tuberia

asumido, iterando hasta que cumpla.

10. Se calcula la altura dinamica total.

Se asume un diametro nominal para una tuberia de plastico de 50
mm y diametro interior de 43,2 mm, que comunica el tanque séptico con

las tuberias laterales del filtro y se calculan las pérdidas de carga.

a. Se determinan las pérdidas de carga en la tuberia de
conduccion desde el tanque séptico hasta el tanque de
recirculacion, usando la ecuacion 2.8. Se estimé una
distancia igual de 18 m desde el tanque de recirculacion

hasta el filtro, siendo asi las mismas pérdidas.
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0,00172

1,852
h,, =10,674x18x ( j x0,04327*%"* = 0,60 m

b. Se determinan las pérdidas de carga en la tuberia utilizada
para alimentar las tuberias laterales:
Se tiene que:
Longitud de la tuberia de alimentacién = 1,90 m

Caudal de la tuberia de alimentaciéon = 1,72 L/s

b.1. Pérdidas de carga en la tuberia de alimentacion sin

conexiones laterales, ecuacion 2.8:

0,00172

1,852
hy, =10,674x1,90 x( j x0,04327*" = 0,06 m

b.2. Pérdidas de carga en la tuberia de alimentaciébn con

conexiones laterales:

Ny = %0,0Gm =0,02 m

fdp —

11. Altura dindmica total:

Se calcula sumando todas las pérdidas de cargas obtenidas
anteriormente, se asume las pérdidas por accesorios y valvulas, 0.3y 1.5
respectivamente. A continuacion se resumen los resultados para el

célculo de la altura dinamica total.
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Tabla 3.2. Calculo de |la altura dinamica total.

Perdidas de carga en la tuberia m
Pérdidas por friccion en la tuberia desde el tanque séptico 1.20
Pérdidas en la caja de valvulas 1.50
Pérdidas en los accesorios 0.30
Pérdidas por friccion en la tuberia de alimentacion 0.02
Pérdidas por friccion en las tuberias laterales 0.01
Altura hidraulica en los orificios 15
Diferencia de alturas entre el nivel del liquido en la camara de 3
bombeo y la tuberia de alimentacién
Altura dinamica total =7,53
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 GENERALIDADES.

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos en

procedimientos expuestos en el capitulo I11.

Para realizar el diagrama de flujo, se resumid de forma directa y
simple los procedimientos usados para cada método, que se explicaron
anteriormente. (Ver Fig. 17). Al momento de la elaboracién del diagrama
de flujo primero, se describen los datos que se tienen y luego de forma
continua se van siguiendo los pasos que fueron mostrados en cada

método.

A partir de los pasos mostrados en la Fig. 4.1, se puede realizar la
hoja de calculo en formato Excel, para lograr asi valores mas puntuales.
Al igual que en el diagrama de flujo primero, se describen los datos y
seguidamente se van definiendo las formulas para cada paso,
obteniéndose asi los resultados. Por ejemplo, para hacer el célculo del
caudal promedio se toma el valor ubicado en la celda D6 multiplicandose
con la celda D7, arrojando un valor de 500 L/d en la columna de
resultados E; y asi sucesivamente se van completando el resto de los

calculos. (Ver. Fig.18-19 y 21-22).
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Los resultados obtenidos en la hoja de célculo en formato Excel,

presentan una variacibn minima respecto a los calculos manuales

realizados, debido a que este formato toma en cuenta todos sus

decimales,

decimales.

DATOS

Qcup. prom=
2personas

Quanm=250Lab-d
Fp=25
DBOassnera=130mglL
SSTanemerc=30molL
THA=5 1Lim

Tasa de dosfficacion=
24dosis/d

Diametro de los
orificios en la tub. de
dist=

3.2 mm

Altura dindmica en los
orificios=1.5m
Distancia entre el
tanque séptico y el
filtro= 18m

Diferenda de alturas
entre el tanque
séptico y el filtro=3m

mientras que

los calculos manuales se utilizaron dos

Vertabla22
) NO .
I r ?"\.\ | Asumir diametro
t=Areala Cag=THAX DBO C Yloss o | paralatub. e
' distribucion lateral
L
; N® tub. laterales= Volumen/dosis= igi=10.674 L,
a= vhrea caudaliub, i :
{a-2r)(e+1) [laterawc;rT (QUC)tBs2.p4dn
\ k. v
_ N° de orificios = Duracitn= _
Area=Qy 0y THA it- o) (caudaldosisyQy higp1=1/3h1 FIN
5 L%
Qr=(caudalitub
Qoiee="3 - Fi Ubllcar.[a f@d de |ateral orificioNe =h_+h
bico™ Cprom P distribucion tub. latera =" e ADT
|
, . Caudaltub. " m=(hyy) N0 Estimar pérdidas
Qo ch”ﬂffgofj'sz- lateral orificio= <1 - de accegoriosy
OCUP. Prom Gy, nes hronf 1N 08 QOIS 0. Norificio = cajade valvulas
{ —
3l
P ) | (" Asumir el diametro | il )
/ N\ Caudaltub lateral= | | e %:I;tga;rggrglldaass
[ INICIO \ (caudalidosis)Ne q,=0.63-c0%42 g h,) conectar el tangue ac acuones 28
v tb.lateral séntico con |as tub. uaci oy

e

laterales del filtro

2.9

Lo

Fig. 17. Diagrama de flujo para el dimensionamiento de un filtro
intermitente de arena. Fuente: Autoras (2010)
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filtro arena - M

Datos Revisar Vista

— Iy = = " etk [ = = Autosuma > ;
= .?,- || Shajustartexto General ﬂjg‘ EB‘TET |:‘d = = ik ? lﬁ
s a8 AR |20 S R S N R R 3 S e
3 i} 3 i Celdas
15 > I - - ¥
4 A | B | c D E | E . B
1 FILTROS INTERMITENTES DE ARENA
2
3 Método: Crites, R. y Tchobanoglous, G. (2000).
4
& Parametro Datos Unidad =
g | Ocupacidn promedio 2 personas/d
i Caudal promedio de agua residual 250 Lihab-d
8 | Factor pico 25
9 DBO en el efluente del tanque septico 130 mg/L
10 | SST en el efluente del tanque séptica 30 mg/L
11 Tasa hidraulica de aplicacion 51 Lim2-d
12 Tasa de dosificacion del filiro de arena 24 dosis/d
13| Diametro de los orificios de la tuberia de distribucion 32 mm
14 Altura hidraulica en los orificios 1.5 m
15| Distancia entre el tanque séptico vy el filtro 18 m
16 Diferencia de alturas entre el tanque septico y el filtro 3 m
17| Espaciamiento entre tuberias laterales v orificios 0.45 m
18 | Distancia entre la tuberia y el muro 0.3 m
19| Coeficiente de descarga del arificio para tuberia de PVC 063
20 | Aceleracion debido a la gravedad 9.81 m/s2
21 Coeficiente de Hazen-Wiliams, para tuberia PVC 150
22 | Diametro interno de una tuberia de 32mm {asumido) 27.2 mm
23 Diametro interno de una tuberia de S0mm (asumido) 432 mm
24 | Pérdidas en la caja de vavulas (estimadas) 1.5 m
25 Pérdidas en los accesorios (estimadas) 8.3 m
26
77 |
i4-4-»-¥-| Hojal Hoja2 Hoja3 7 | 11} U
G0 S g <

Fig. 18. Hoja de calculo en formato Excel para el dimensionamiento de un filtro intermitente de arena. Fuente: Autoras,
(2010)
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filtro arena - Microsoft Excel

Férmulas Datos Revisar Vista

=||::9,"| | S Ajustar texto General -

| - o 00| o8 5%

[

% Autosuma ¥ H Lﬁ

E Rellenar
Ordenar Buscary

2 Borrar ~ y filtrar = seleccionar =

1]

Insertar Eliminar Formato

Boom
s

Formato  Darformato Estilos de
condicional ¥ como tabla ~ celda~

Eg Combinar y centrar =

[ |

SOLUCION
32 Parametro Resultado Unidad
33| Caudal Promedia 500.0000 Lid
34 | Caudal Pico 1250.0000 Lid
35 Area del filtro 24 5098 m2
36 | Anchao del filtra 5.0000 m
37 | Larga del filtro 5.0000 m
38 Longitud de |a tuberia de distribucidn 4.4000 m
39| Tasa de carga organica 0.0066 kg DBO/m2-d
40| MNimera de tuberias laterales 10.7778 tub. Laterales
41 MNimera de orificios 101111 orifico/tub. Lateral
42 Cantidad de caudal por dosis 20.8333 L/dasis
43| Cantidad de caudal descargado por cada tuberia lateral por dosis 1.9330 Litub. Dosis
44 Caudal de descarga por orificio 0.0350 L/s-orificio
45 Caudal en cada tuberia |ateral 03533 L/stub. Lateral
46 Caudal total en cada tuberia lateral 38139 Lis
47 Duracign del caudal por cada dosis 5.4625 5 3
48 | ‘olumen de descarga por cada orificio por dosis 01912 Liarificio-dosis
49 Langitud incrementada un 10% 5.5000 m
50 | Pérdidas de carga en una tuberia sin orificio 0.0938 m
51 | Perdida de carga en una tuberia lateral con orficio 00313 m
52 | Altura hidraulica en el primer orificio 16313 m
63 | Chequeo del valor decimal <1 0.9897
54 | Diferencia entre caudal de descarga del primer orificio y el dltimo en cada tuberia 1.0263 %
55 | Pérdida de carga en la tuberia de conduccidn desde el tanque séptico al filtro 2.6347 m
56 | Pérdida de carga en |a tuberia de alimentacidn sin conexiones laterales 0.6440 m
57 | Pérdidas de carga en la tuberia de alimentacian con conexiones laterales 0.2147 m
58 | Altura dindmica total 9.1806 m

Listo

Fig. 19. Continuacién de la hoja de calculo en formato Excel para el dimensionamiento de un filtro intermitente de
arena. Fuente: Autoras, (2010)
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Fig. 20. Diagrama de flujo para el dimensionamiento de filtro de arena con recirculacion. Fuente: Autoras, (2010)
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3 Metodo: Crites, R. y Tchobanoglous, G. (2000).

4

] Parametro Dato Unidad

6 Ccupacidn promedio 2 personas/d

7| Caudal promedio de agua residual 250 L‘hab-d N
g Factor pico 25 3
3 DBO en el efluente del tanque séptico 130 mg/L

10 S5T en el efluente del tanque septico 30 mg/L

11 Tasa hidraulica de aplicacidn 200 Lim2-d

12 Tamaiio del tanque de recirculacidn 3000 E

13| Tamario de la camara de bombeo 1500 L

14 | Tasa de dosificacidn del filtro de arena 48 dosis/d

15 Diametro de los orificios de la tuberia de distribucidn 3.2 mm

16 | Altura hidraulica en los orificios 15 m

17 | Relacion de circulacian 41

18 | Espaciamiento entre tuberias laterales y orificios 03 m

19 | Distancia entre la tubera y el muro 03 m

20 | Distancia entre el tanque séptica vy &l filtro 15 m
21| Diferencia de alturas entre el nivel de liquido en la cdmara de bombeo y tub. de alimentacidn 3 m
22 Coeficiente de descarga del orificio para tuberia de PVC 0.63

23| Aceleracion debido a la gravedad 9.81 mis2

24 Coeficiente de Hazen-\Williams, para tuberia PVC 150

25 | Diametra interno de una tuberia de 32mm (asumidao) 272 mm

26 | Diametro interno de una tuberia de 50mm (asumido} 432 mm

27| Pérdidas en la caja de vavulas (estimadas) 1.5 m

28 | Pérdidas en los accesorios (estimadas) 0.3 m

Fig. 21. Hoja de calculo en formato Excel para el dimensionamiento de un filtro de arena con recirculacién. Fuente:
Autoras, (2010)
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41 Parametro Resultado Unidad

42 Caudal Promedio 500.0000 L/d

43 Caudal Pico 1250.0000 L/d

44 Area del filtro 6.2500 m2

45 Ancha del filtro 2.5000 m

46 Largo del fitro 25000 m

47 Longitud de la tuberia de distribucidn 1.9000 m

48 Tasa de carga organica 0.0260 kg DBO/m2-d

49 Numero de tuberias laterales 7.3333 tub. Laterales

50 MNuimero de orificios 1:3333 orifico/tub. Lateral

51 Cantidad de caudal por dosis 104167 Lidosis

52 Cantidad de caudal descargado por cada tuberia lateral por dosis 14205 Litub. Dosis

53 Caudal de descarga por orificio 0.0350 L/s-orificio

54 Caudal en cada tuberia lateral 0.2566 Listub. Lateral

55 Caudal total en cada tuberia lateral 1.8821 L/s

56 Duracidn del caudal por cada dosis 5.5347 5

57 Wolumen de descarga por cada orificio por dosis 0.1937 Lforificio-dosis

58 Tiempo para el ciclo de aplicacidn 5.5347 5

59 Tiempo de reposo 29.9078 min

60 Longitud incrementada un 10% 2.7500 m

61 Pérdidas de carga en una tuberia sin orificio 0.0259 m

62 Perdida de carga en una tuberia lateral con orificio 0.0086 m A

63 Altura hidrdulica en el primer orificio 1.5086 m I

64 Chequeo del valor decimal <1 09571

65 Diferencia entre caudal de descarga del primer orificio y el ltimo en cada tuberia 0.2862 %

66 Pérdida de carga en |3 tuberia de conduccidn desde el tanque séptico al filtro 0.7123 m

67 Pérdida de carga en |a tuberia de alimentacidn sin conexiones laterales 0.0752 m

68 Pérdidas de carga en la tuberia de alimentacidn con conexiones laterales 0.0251 m

69 Altura dinamica tatal 7.7583 m | |

70 24

IEEX

Fig. 22. Continuacidon de hoja de calculo en formato Excel para el dimensionamiento de un filtro de arena con
recirculacion. Fuente:Autoras, (2010)
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES.

e El sistema de filtros de arena tiene bajo impacto ambiental, ya que
el consumo de energia es bajo y los costos de operacion y

mantenimiento son minimos.

e Dados los bajos requisitos de superficie que precisan los filtros de
arena para su implantacion, su eleccion se justifica cuando sean

escasas las disponibilidades de terreno o suelos impermeables.

e Los filtros de arena son sistemas que no trabajan de forma
individual, tienen que estar acompafados de un proceso primario,
para que su funcionamiento sea efectivo y de un sistema de

disposicion final para las aguas ya tratadas.

e Los filtros correctamente dimensionados constituyen sistemas muy
fiables debido a la gran cantidad de remocion de microorganismos
presente, su efectividad radica en el uso de la arena como medio
filtrante, debido a su gran durabilidad y libre de polvo y particulas

organicas finas.
e Cuando los filtros de arena son alimentados con multiples dosis,

estos llegan a producir un efluente de gran calidad con bajas
concentraciones de DBO, SST, turbiedad y amonio.
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El éxito en el tratamiento de las aguas residuales depende de los
microorganismos aerobicos; la concentracion de los componentes
biolégicos de estas poblaciones son esenciales para un
desempenio eficiente del filtro, ya que consumen los nutrientes de
estas aguas, ayudando de esta forma al que efluente sean mas
clarificado.

Los filtros de arena resisten mejor las sobrecargas hidraulicas
menores de 80 mm/d y cargas organicas menores de 0.01 kg
DBO/m?.d, para evitar la colmatacién del sistema; mientras que con
los de recirculacién tienen una mejor eficiencia con cargas
hidraulicas menores a 200 mm/d y cargas organicas menores de
0.04 Kg DBO/m?-d.

En algunos casos, la presencia de aire en la tuberia de conduccion
del tanque séptico al filtro puede ocasionar un aumento
considerable en las pérdidas, en especial si existen puntos
elevados en la tuberia. La utilizacion de tuberias de diametro
pequefio y bombas de gran cabeza ayuda a evacuar el aire de la

linea, eliminando el problema.

El area del filtro dependera del caudal generado por el nimero de

habitantes promedio de la vivienda.

Para el célculo de las pérdidas de cargas de la tuberia de
distribucion lateral, la longitud de la tuberia debe incrementarse un
10%, para incluir las perdidas menores generadas.

Se debe chequear que el valor m (constante con valor decimal
menor a 1) debe estar comprendido entre 0.95 — 0.98 para verificar
que el diametro de la tuberia asumido es el adecuado para el

sistema.
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5.2

Cuando las condiciones del terreno no son favorables para el
tratamiento y disposicion adecuados del agua residual mediante
sistemas convencionales, los filtros de arena son recomendados

como una alternativa viable.

RECOMENDACIONES.

Se recomienda que los filtros de arena sean construidos en zonas
de clima calido para un desempefio 6ptimo; en caso de ser
construidos en zonas frias se debe hacer uso de cobertores

removibles para prevenir la congelacion.

Se debe chequear que el sistema de pretratamiento escogido o
usado trabaje debidamente para garantizar que el filtro de arena

sea eficiente.

Para viviendas unifamiliares, el filtro de arena enterrado es el mas
recomendado, debido a que son diseflados para limitar la

necesidad del mantenimiento.
Se recomienda no hacer uso de compuestos quimicos para la
limpieza del agua, ya que puede ocasionar problemas en el

sistema.

Se recomienda hacer uso debido del agua, esto ayuda a prolongar

la vida del filtro y el consumo de energia es mucho mas reducido

Para tener un mejor control del sistema, se recomienda hacer un

mantenimiento rutinario del mismo para evitar futuras fallas.
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Los orificios de la tuberia de distribucion deben ser perforados
preferiblemente con un taladro prensa para obtener diametros y
distribuciones de caudales iguales y que las pérdidas de cargas
producidas sean menores que las generadas por los orificios

perforados manualmente.

Las tuberias de distribucion deben ser evaluadas

satisfactoriamente para evitar futuras averias o fallas en el sistema.
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