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Resumen

El presente estudio se llevd a cabo en la busqueda de una solucidn sostenible y
adecuada a las condiciones reales. Para lo cual se inici6 con un analisis de la
bibliografia. Posteriormente se implementaron criterios de los sistemas de tratamiento
de agua a escala de laboratorio que consistian en filtros rapidos de arena acompafados
por filtracion con arena saneadas, Zeolitas y arena Silice. Como pre y postratamiento,
se ha evaluado pH, coliformes fecales, color y turbidez como parametros indicadores
basicos de calidad del agua, con lo que se demostré su eficiencia al obtener
porcentajes de remocion de turbidez y coliformes fecales por encima del 10%. El DQOs.
Se encuentra por debajo de la norma, asi como la temperatura del agua. La
granulometria se selecciondé de acuerdo a lo expresado por criterios ingenieriles

internacionales entre 5.0y 2.5 mm.
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Definiciones y abreviaturas
Definiciones

Afluente: Liquido que ingresa a un componente.
Agua cruda: agua no sometida al proceso de tratamiento.

Caudal: Volumen expresado en litros por segundo (Ips) para el cual es disefiada la

unidad.

Control: Proceso permanente y sistematico de comprobacién, mediante programas

establecidos de muestreo y otros procedimientos.

Desinfeccion: Proceso que consiste en eliminar los microorganismos patdégenos que
pueden estar presentes en el agua, mediante el uso de equipos especiales o sustancias

quimicas.
Efluente: Liquido que sale de un proceso de tratamiento

Filtro: Elemento que, interpuesto en un flujo, permite eliminar parte de los elementos de

ese flujo, normalmente elementos no deseados.
Multiples etapas de tratamiento: Implica tener mas de una etapa de tratamiento.

Materia Organica Natural o Color Real: Asociado a carbono orgénico disuelto o

sustancias humicas.
pH: Medida de la acidez (< 7) o alcalinidad (> 7) de un compuesto.

Turbiedad: Falta de Claridad de un liquido, causada por las particulas suspendidas.
Definido por la medida de dispersar la luz a través de una muestra. Se usan indices
como FTU, NTU, etc.



Introduccion
Actualmente la Universidad Central Marta Abreu de las Villas recibe agua de los

embalses: Presas Minerva y Ochoita, ademas cuentan con agua subterranea que se
puede extraer de pozos profundos; sin embargo, en ocasiones la calidad de los
procesos de potabilizacibn se ven comprometidos en cuanto a turbiedad y pH, en
muchos casos debido al alto grado de concentracion y proporcién del hipoclorito de

sodio utilizado para desinfectar el recurso agua.

La filtracion rapida de arena ha sido ampliamente usada como método para mejorar la
calidad del agua en diferentes regiones del planeta, debido a su simplicidad en la
operacion y a sus numerosas ventajas. En las dltimas décadas estos han sido
implementados para mejorar las condiciones del agua después de eventos
meteoroldgicos y desastres naturales cuando se ve truncado el tratamiento por los
meétodos tradicionales de potabilizacion o para uso individual en las viviendas, teniendo

gran acogida.

Se ha demostrado que los filtros rapidos de arena han funcionado de manera exitosa en
zonas tanto urbanas como rurales alrededor del mundo, muchas de las cuales
subsisten de manera precaria, permitiendo mejoramientos en materia de salud publica y
en la calidad de vida de los habitantes de éstas zonas, incluso en se ha evidenciado su

buen funcionamiento y el impacto positivo que generan este tipo de tecnologias.

La presente investigacion evalu6 el método de filtracidén lenta de arena como alternativa
para obtener agua potable con materiales locales disminuyendo costos y ofreciendo

una alternativa ante las nuevas condiciones.

Este estudio, se realizé implementando sistemas de filtros lentos de arena a escala de
laboratorio con el fin de tratar el agua que actualmente usa la poblacion, es decir, agua
de los embalses antes mencionados y de pozos profundos, para posteriormente medir
ciertos parametros del agua tratada y compararlos con la normativa cubana 827/12 de

agua potable para determinar si esta es apta para el consumo humanao.

Se pudo constatar que los filtros lentos de arena son una buena alternativa para

mejorar la calidad del agua, obteniendo altos porcentajes de remocion de turbidez, color
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y coliformes fecales, sin alterar otros parametros como el pH, como también se ha

obtenido en investigaciones recientes sobre el tema a nivel nacional e internacional.

Se llevé a cabo en una zona muy significativa que refleja la situacion actual en materia
del acceso al agua potable de muchas regiones de la Universidad Central Marta Abreu
de Las Villas, a partir de aqui (UCLV), por lo cual los resultados obtenidos en esta
investigacién pueden ser usados como base para el desarrollo de futuros proyectos de
ingenieria que brinden otro tipo de soluciones a la problemética planteada, de Ahi que

se defina como problema de investigacion el siguiente:
Problema cientifico

Con la ocurrencia de fendmenos atmosféricos se ha puesto de manifiesto que el agua
sufre una transformacion tanto quimica como fisica donde los niveles de turbidez y
contaminacion microbiologica afectan de manera considerable en cuanto a calidad del
producto y servicio a los consumidores. Para apalear esos problemas se necesita un
alto cumulo de materiales decantadores como la aliumina y filtros de grava para el
mejoramiento de estos indices, los que en muchos de los casos son importados y su

adquisicion es dificultosa.

Los filtros en nuestro pais a pesar del esfuerzo se tupen con frecuencia y se demora el
servicio a los consumidores, provocando malestar y generando una baja eficiencia en
nuestros sistemas de potabilizacion.

Hipotesis

Si utilizamos filtros rapidos de arena fabricados con materiales locales se puede realizar
la potabilizaciéon de las aguas y disminuir gran parte de las materias contaminantes al
igual que la disminucién de los coliformes fecales y los coliformes totales, asi mismo
lograr un adecuado pH del agua que se encuentre en los limites de las normas

cubanas.

Objetivo General
Evaluar los materiales locales en la fabricacion de filtros rapidos para el tratamiento de

agua potable.



A\

Objetivos especificos
Realizar la revisién bibliografica respecto al uso de los biofiltros de arena en los

tratamientos de agua

Confeccionar un biofiltro de arena a escala de laboratorio

Seleccionar los materiales filtrantes para establecer los criterios de filtracion

Evaluar los parametros de coliformes totales y fecales, DQO y DBOs, asi como niveles y

la eficiencia de estos siguiendo homas cubanas.

Tareas a desarrollar
Revision bibliografica del tema donde se pueda arribar a conclusiones sobre la base a

la realizacion de un filtro de arena a escala de laboratorio.

Recoleccion de materiales que puedan ser empleados en la confeccién del filtro usando
para ello muestras del territorio de Villa Clara.

Andlisis de las muestras que permitan establecer criterios de coeficientes de filtracion,
tamafo de particulas y otros parametros.

Ensayos necesarios que a partir de una analisis estadistico de réplicas de ensayo nos
permitan arribar a conclusiones generales en correspondencia con los objetivos de este

trabajo.

Este trabajo es novedoso, pues supone aporte practico para establecer los criterios
necesarios a la hora de diseflar un sistema de tratamiento de aguas utilizando
biofiltracion a partir del uso de materiales del territorio de Villa Clara, que permitiran
disminuir la turbidez y otros parametros de contaminacion en las aguas, disminuyendo
asi el costo de produccion de los filtros, de acuerdo con la politica de los Lineamientos
Econdémicos del PCC para el periodo 2016-2021 respecto a la disminuciéon de las

importaciones y desarrollando las tecnologias del patio.

Estructura de la tesis
La tesis se estructurara en tres capitulos divididos en:

Capitulo I: Revision del estado del arte de las bibliografias concernientes a los
sistemas de tratamiento de aguas potables por biofiltracion para consumo humano asi

como seleccionar los materiales para la realizacion de este trabajo.
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Capitulo II: Confeccionar un filtro de bioarena de filtracion rapida de agua a escala de
laboratorio, estableciendo las granulometrias recomendadas en las bibliografias,
seleccionando los materiales y realizando procesos de lavado y saneamiento de las
materias primas asi como realizando los ensayos correspondiente para arribar a
conclusiones en el capitulo Il de este trabajo.

Capitulo IlI: Discusion de los resultados en este apartado se expresaran los resultados
obtenidos asi como se emitiran criterios propios que conlleven al cumplimiento de los

objetivos planteados en este trabajo.
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CAPITULO I: ESTADO DEL ARTE

1.1. Antecedentes del tratamiento de aguas
En los Lineamientos de politica econdmica y social del PCC y la Revolucion para el

periodo 2016-2021 en sus articulos 104, 105, y 107 se plantea la necesidad de
capacitar y adelantarse a las nuevas tecnologias para dar respuesta a la prevencion y
mitigacion de impactos sociales y medioambientales, en la nueva ley del agua también
se recoge el uso de las aguas superficiales y subterraneas (Cuba, 2016, POPULAR,
2018) .

El tratamiento de aguas adecuado para la produccion de agua potable es un factor muy
importante que debe determinarse cuidadosamente. El crecimiento sostenido de la
poblacion en el pais genera la necesidad de consolidar medios de abastecimiento
seguros y confiables, por ello, la seleccion de adecuados procesos de tratamiento es
una decision de gran importancia para una empresa dedicada al saneamiento de

aguas.

Conjuntamente, las normas de agua potable tienden a ser cada vez mas rigurosas para
asegurar la calidad del agua producida y resguardar debidamente la salud de los
consumidores, de acuerdo a la tendencia internacional. Las técnicas usadas con este
fin deben apuntar a cumplir de manera eficiente las nuevas exigencias y alcanzar los

requerimientos de la poblacion.

Se han propuesto alternativas para los materiales de construccion de los filtros, entre
los cuales se encuentra el concreto, el plastico, el metal o incluso contenedores

indigenas, y en cuanto al material constituyente del lecho filtrante (CAWST, 2008).
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Figura 1.1. Dimensiones de un biofiltro. fuente (CAWST, 2008)

Uno de los aspectos mas significativos a considerar sobre los filtros lentos de arena es
la capa biologica que se forma en la superficie del lecho filtrante, debido a su
importancia, se han realizado investigaciones sobre su formacion y las condiciones bajo
las cuales debe permanecer para garantizar la eficiencia del filtro; concluyé que el
tiempo de maduracion de esta capa es de aproximadamente 30 dias, asimismo
recomienda que el agua cruda debe ser suministrada de forma intermitente con un
régimen constante con periodos de pausa de minimo 1 hora y maximo 48 horas, la
temperatura debe ser ideal para la formacion de los microorganismos y ademas es

preciso asegurar gue reciba el oxigeno necesario para los procesos metabdlicos.

Sin embargo, para investigaciones de corta duracion, tiempos de espera de 30 dias no
resultan convenientes para el desarrollo de los proyectos, aun menos cuando se

requiere cambiar el afluente al sistema de tratamiento de filtros lentos de arena, puesto
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que es necesario esperar a que se reestructure la capa bioldgica y se adapte a las
nuevas condiciones de nutrientes del nuevo afluente. La tendencia en materia de filtros
lentos de arena a nivel internacional consiste en buscar la manera de optimizarlos y
lograr una buena relacion costo — beneficio y de esta manera poder implementarlos

especialmente en comunidades rurales.

De igual forma, en Cuba se han realizado estudios acerca de la implementacién de
filtros lentos de arena para mejorar la calidad del agua que algunos asentamientos
rurales estan recibiendo para su consumo, iniciando con una fase experimental en el
laboratorio para probar la efectividad de estos filtros antes de implementarlos en las
comunidades, teniendo en cuenta diferentes parametros del agua potable y las normas
que los regulan. La mayoria de estas investigaciones han evaluado sus resultados
comparando la calidad del agua filtrada con lo establecido en la NC de Agua,

analizando parametros como color, turbidez, coliformes fecales, pH, y otros.

La eficiencia del uso de filtros lentos de arena ha sido demostrada para la potabilizacién
del agua en comunidades rurales en posos como los que tenemos en las casas,
llegando a la conclusién de que el sistema de filtros lentos de arena para uso doméstico
es viable para zonas en las cuales no se tiene acueducto, puesto que mejora las

condiciones microbiolégicas y fisicoquimicas del agua problema ( Aguiar, 2009).

Es importante resaltar que para el inicio del funcionamiento de los filtros lentos de arena
como un sistema para obtener agua potable, primero se debe desarrollar la capa
biolégica que se forma en la parte superior del estrato de arena, durante un periodo de
maduracion, que para algunos autores internacionales corresponde aproximadamente a
tres semanas mientras que en otras investigaciones se ha sefialado que hasta 30 dias

es suficiente ( Aguiar, 2009).

En cuanto al sistema de tratamiento de agua que se propone con este proyecto, el cual
consiste en filtros con materiales locales , ha sido abordado en algunas investigaciones
en la Universidad de la Habana, a nivel de pregrado, se desarrolld6 una tesis en el
programa de Ingenieria Hidraulica, en la que se evalud el proceso de filtracidon con

aguas sintéticas a tasa constante con turbiedades de 16 a 24 UNT, usando una planta
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piloto de filtracion conformada por tres torres de filtros, cuyo lecho filtrante consistia en
capas de antracita, arena y grava, con la que se midié el grado de remocion de

turbidez, obteniendo una eficiencia de la planta de 99% (Villabona, 2007).

1.2. Tratamiento del agua potable
El agua tratada es aquella a la cual sus caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas

han sido cambiadas o variadas con el fin de emplearla en algin uso benéfico. Cabe
destacar que la calidad del agua tratada depende del uso que se le vaya a dar, de igual
modo, los métodos de tratamiento pueden variar dependiendo del uso al que esté

destinada el agua.

El tratamiento del agua potable puede darse de dos formas, mediante sistemas
convencionales de tratamiento y mediante sistemas no convencionales de tratamiento.
Los primeros hacen referencia a los procesos llevados a cabo en las plantas
convencionales de tratamiento, entre estos se encuentran: Coagulacién — Floculacion,
sistemas de filtracion, procesos de membrana, desinfeccion quimica/oxidante, sistemas
de absorcion e intercambio i6nico, sistemas de extraccion con aire y tratamiento solar.
Por otro lado, los sistemas no convencionales de tratamiento de agua potable se
refieren a los mecanismos de facil acceso, poco valor monetario, bajos costos de
mantenimiento y/o realizados con materiales poco comunes encontrados en la zona de
estudio, estos sistemas son destinados en gran medida a poblaciones vulnerables, las
cuales no cuentan con los recursos suficientes para la instalacion de una planta de
tratamiento de agua potable, este método esta realizado a partir de la ley de Darcy
(Sanchez, 2014).

Algunos de los sistemas conocidos para el tratamiento de agua utilizados mas
frecuentemente en los paises en vias de desarrollo son la cloracion, la filtracion, la
desinfeccién solar, la filtracién/cloracion combinadas, y la floculacién/cloracién

combinadas.
a. Desalacion por Destilacion Solar

Un método de tratamiento para remocién de salinidad adecuado a pequefas

comunidades es la destilacion solar, que también se podria aplicar para la remocion
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de dureza. Entre los diferentes tipos de destiladores para comunidades rurales se
encuentran los destiladores tipo caseta y los de conveccion natural o tipo escalera.
En México se han disefiado y probado dispositivos de tipo caseta con charolas de
fibra de vidrio o metélicas y cubiertas condensadoras de vidrio a dos aguas o de una
sola inclinacién. El principio basico de la desalinizacion solar es del efecto
invernadero: el sol calienta una camara de aire a traves de un area de material
transparente, en cuyo fondo se encuentra agua salada en reposo; dependiendo de
la radiacion solar y la velocidad del viento, una fraccion del agua salada se
condensa en la cara interior y por medio de una determinada inclinacion, el agua
libre de sales cae en un recipiente para ser almacenada (Carolina Mercado, 2015).
Cabe destacar que estos tratamientos en Cuba, estdn en estudio por la alta

complejidad de sus instalaciones.

En general, los destiladores son caros por inversion inicial y su bajo rendimiento
comparado con las grandes superficies que utilizan. El principio de funcionamiento es
muy sencillo: la charola se llena con agua salina o salobre y por accién de la energia
solar el agua se evapora; luego se condensa sobre la superficie de vidrio y finalmente el

agua se conduce por canaletas hasta un pequefo depdésito ( Mercado, 2015).

La base sirve para absorber un alto porcentaje de radiacion solar incidente, mientras
que la cubierta es transparente al espectro visible de la radiacibn solar
para permitir el paso de ésta, y opaca a las longitudes de onda mayores (infrarrojo) para
evitar la pérdida de calor por radiacion del interior del destilador al ambiente. Pueden
producir hasta 5 litros/dia -m2 cuando hay mas insolacion, pero su rendimiento

disminuye en dias nublados (Barefio, 2016).
b. Filtro Lento de Arena Comun

La filtracién lenta en arena (FLA) como etapa principal de tratamiento, juega un
papel muy importante en el mejoramiento de la calidad del agua en zonas rurales y
urbanas marginadas, por su eficacia, facilidad de disefio y sencillez en su operacion
y mantenimiento. Los filtros lentos de arena (Ver figura 1.1) reducen drasticamente

el niamero de virus (total), bacterias (99 - 99.9%), protozoarios o huevos de
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nematodos (hasta 99.99%) dafiinos para la salud. La turbiedad del efluente en un
filtro bien disefiado y operado puede llegar a 1 UTN (BARENO, 2016)

La remocion de carbono orgénico biodegradable se logra hasta en un 50%, y se
lleva a cabo por la actividad biolégica que se genera en los lechos. El color real se
remueve hasta en un 60% con ayuda de pre oxidacion. El hierro se puede reducir
del 30 al 90%, pero los filtros se colmatan rapido si el contenido de hierro es mayor
a 1 mg/l por lo que es necesario empacar el filtro con un grano de arena mas grande
(~0.5 mm) que el normal (T.E. 0.3 mm). Con el fin de alcanzar largas carreras de
filtracion, el agua que alimenta los filtros debe tener turbiedades promedio menores
a 10 UTN, logradas con ayuda de los filtros gruesos (BARENO, 2016).

Una gran variedad de microorganismos (bacterias, protozoarios, algas, hongos,
microcrustaceos y nematodos) forman una delgada capa biol6gica sobre la
superficie del lecho de arena (20 mm), la cual es en gran medida responsable del
mejoramiento de la calidad fisicoquimica y bacterioldgica del agua. El filtro de arena
consta de un tambo de lamina o plastico de 200 litros, empacado con una capa de
arena fina y una o dos capas soporte de grava graduada. Opcionalmente puede
llevar una capa intermedia de carbon vegetal. Ademas requiere tuberia de PVC o

galvanizada, conexiones y un par de llaves.

Trabaja a flujo descendente y la biocapa del lecho de arena necesita agua y
alimento continuo y la arena debe mantenerse humeda, por lo tanto, el filtro debe
preferentemente funcionar sin interrupcion. La tasa de filtracién debe ser constante
en la medida de lo posible y dentro del rango de 0.01 a 0.1 m3/m2-hr. Cuando la
turbiedad sea mayor a 10 UTN pero menor a 30, es conveniente colocar un lecho de
gravilla sobre una malla o charola perforada que actiie como pre-filtro encima de la
arena. La pre- filtracibn gruesa previene que el filtro lento se obstruya en corto
tiempo, ayudando a mejorar la calidad del agua filtrada. Estos filtros lentos de arena
caseros pueden proporcionar de 2.5 a 25 litros por hora de agua filtrada, razon por
lo cual se debe almacenar en tanques para tener una reserva. Si el filtro trabajara

las 24 horas del dia, la produccién seria tal que a cada miembro de una familia de 5
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personas le corresponderian hasta 120 litros diarios de agua de buena calidad para
todo uso (BARENO, 2016, Carolina Mercado, 2015)

1.3. Teoriade lafiltracién
La filtracion es una de las operaciones unitarias mas importantes en el tratamiento del

agua para el consumo humano. Su objetivo basico es separar las particulas y
microorganismos objetables, que no han quedado retenidos en los procesos de
coagulacion-floculacién. En consecuencia el trabajo del filtro, depende directamente de

la mayor o menor eficiencia de los procesos preparatorios.

Segun Canosa y Sanchez (2014), entre los pardmetros que influyen en la eficiencia de

la filtracion se encuentran:

Calidad de agua influente.

Granulometria del material filtrante.

Resistencia quimica y mecanica del material filtrante, forma de las particulas.
Altura del lecho.

Carga hidraulica.

vV V. V V V VY

Velocidad de operacion.

Atendiendo a los materiales filtrantes mas usados, se destacan la arena y la antracita;
sin embargo, en la actualidad se reportan con muy buenos resultados: el polietileno y la

zeolita natural.
Filtracién lenta de arena

La filtracidn lenta de arena es un proceso consistente en filtrar lentamente el agua no
tratada a través de una cama porosa de arena, el agua entra a la superficie del filtro y
luego drena por el fondo. Este proceso permite mejorar la calidad del agua.

Elementos de un filtro rapido de arena

En la figura 1.2 se presentan los componentes basicos que constituyen un filtro lento de

arena que se describen a continuacion:
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Entrada de agua

(@) agua
(@ arena
(3 gravilla

(@) grava

Figura 1.2. Componentes basicos de un filtro de arena. Fuente: (Filtros, 1999).

» Reserva de agua cruda: capa de agua en la parte superior que se encuentra sobre el
estrato de arena fina, su principal funcién es la de mantener una cabeza constante de
agua sobre el filtro, esta cabeza proporciona una presion hidraulica que empuja el agua
a través del filtro.

» Schmutzdecke (lodo bioldgico o piel de filtro): capa constituida por material de origen
organico que se forma con el tiempo, a través de la cual debe pasar el agua antes de
llegar al medio filtrante. Esta capa esta formada principalmente por algas y otras
numerosas formas de vida, como plancton, protozoarios y bacterias contenidas en el
agua problema.

» Lecho de arena: medio para que la comunidad de microorganismos se desarrolle sobre
él, es en esta capa donde se desarrolla la mayor parte del proceso fisico de la filtracion.
Este medio debe estar compuesto por granos duros y duraderos, libres de arcilla y
materia organica. El didmetro efectivo usualmente esta entre 0.15 mm — 0.35 mm, ha
sido demostrado experimentalmente que tanto el material mas fino como el mas grueso
de este rango trabajan satisfactoriamente en la practica, por lo que al final la seleccion
tendra que depender de los materiales locales disponibles. Usualmente se coloca en la
parte inferior del lecho una capa de arena mas gruesa que permita una mejor transicion
entre la capa de grava y la capa de arena.

» Grava de soporte: las capas de grava tienen dos funciones, soportar el lecho de arena 'y

proporcionar salida del agua mas facilmente desde la base del lecho de arena. Las
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rocas que conforman estas capas deben ser duras, preferiblemente redondas, y debe
estar libre de arena, arcilla, suciedad y de materia organica.
Sistema de drenaje: asegura la recoleccion uniforme del agua a través de toda el area

de filtracion. Las capas de grava deben cubrir en su totalidad este sistema de drenaje.

1.4. Descripcion del proceso de filtracion lenta de arena
En principio, el agua cruda que ingresa al filtro, permanece cierto tiempo sobre el medio

filtrante, tiempo que depende de la velocidad de filtracion. Durante este periodo las
particulas mas pesadas que se encuentran en suspension se sedimentan y las mas

pequefias tienden a formar fléculos.

En la capa superior de la superficie filtrante, la cual corresponde a la arena, se forma
una pelicula delgada denominada schmutzdecke constituida por una gran variedad de
microorganismos, biolégicamente muy activos, sin embargo, se requiere un tiempo de

maduracion entre 3 y 5 semanas para la formacién del mismo (Aguiar , 2009)

Los microorganismos que conforman la pelicula biologica se estabilizan en los poros de
los medios filtrantes gracias al efecto de la gravedad y actian de manera tal que
atrapan, digieren y degradan la materia organica contenida en el agua. Cabe destacar
gue se debe mantener un nivel de agua constante sobre el Schmutzdecke para

posibilitar la subsistencia de los microorganismos que lo componen.

Posteriormente el agua sigue avanzando a través del medio filtrante y el material en
suspensién es removido por cernido y otros procesos como la adherencia resultante de
la accion de las fuerzas eléctricas, acciones quimicas y atraccion de masas, por lo que
disminuye la turbidez y también disminuye el color. Por otro lado, en el espacio vacio

del medio filtrante se llevan a cabo procesos de sedimentacion.

Debido a los procesos que se efectian, la superficie de las particulas del material
filtrante también es revestida por una pelicula biolégica similar al Schmutzdecke con
bajo contenido de algas, pero con un gran numero de bacterias, las cuales contindan
absorbiendo impurezas y otros residuos. En la parte inferior del medio filtrante

disminuye la cantidad de alimento produciéndose asi otro tipo de bacterias, las cuales
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utilizan el oxigeno disuelto en el agua y los nutrientes que se encuentran en solucion
.(OPS, 2005)

Finalmente, el agua fluye a través de la capa inferior conformada por grava y es

recolectada mediante una tuberia de salida.

1.5. Mecanismos involucrados en los procesos de filtrado.

Entre los mecanismos involucrados en los procesos de filtrado se encuentran los
mecanismos de remocion, los mecanismos de transporte y los mecanismos bioldgicos

de la desinfeccion. Los mismos, se describen a continuacion:

Mecanismos de remocién: Existe un coeficiente de remocion del filtro (1), el cual puede
ser determinado por medio de dos componentes que son: el coeficiente de probabilidad
de colision (n) y el coeficiente de adherencia (a), los cuales, a su vez, son expresados
mediante los mecanismos de remocién de un filtro lento de arena: transporte,
adherencia y biolégico (CAWST, 2008).

Mecanismos de transporte: En esta etapa se dan procesos principalmente hidraulicos,
bajo condiciones de flujo laminar y considerando que el grano de arena se comporta
como una obstruccion que interrumpe el flujo del agua. En la Figura 1.3 se muestran los
diferentes mecanismos mediante los cuales ocurre la colision entre las particulas y los

granos de arena.

Se define el coeficiente 1 como la oportunidad de colisién entre una particula y un
grano de arena y el numero de colisiones por unidad de desplazamiento determina el

potencial de remocion mediante la filtracion (Aguiar, 2009).
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Figura 1.3 Mecanismos de transporte en la filtracion lenta de arena.

Mecanismo biolégico de la desinfeccion: Como se indicO anteriormente, la remocion
total de particulas en este proceso se debe al efecto conjunto del mecanismo de
adherencia y el mecanismo bioldgico para la formaciéon de la capa. Es necesario que
para que el filtro opere como un verdadero sistema de desinfeccion, la capa biologica
se encuentre establecida y bien formada.

Solo cuando esta situacion se presenta, el sistema de filtracion funciona como un
depurador de la contaminacion microbiolégica contenida en un agua problema y podra
operar correctamente. Entonces se dice que el filtro madurd, lo que puede tardar 4y 5
semanas, en donde se recomienda no consumir el agua que sale del sistema de

filtracién debido a que la capa esta en su etapa de estabilizacion.

Al iniciarse el proceso de descontaminacion, los microorganismos contenidos en el
agua problema utilizan como fuente de alimentacion el depdsito de materia organica
y pueden multiplicarse en forma selectiva, lo que contribuye a la formacién de la
pelicula biolégica del filtro (CAWST, 2008).

Estos oxidan la materia organica para obtener la energia que necesitan para su
metabolismo (desasimilacién) y convierten parte de esta en material necesario para su
crecimiento (asimilacién). Asi, las sustancias y materia organica muerta se convierten
en materia viva. Los productos del metabolismo son llevados por el agua a

profundidades mayores y son utilizados por otros organismos. ElI contenido
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bacteriol6gico esté limitado por el contenido de materia organica en el agua cruda y se
relaciona directamente por la capacidad que tienen dichos organismos de encontrar el
sustrato para disminuir su tasa de mortalidad, durante la cual se libera materia organica

para ser utilizada por las bacterias de las capas mas profundas y asi consecutivamente

Siguiendo el anterior proceso, la materia organica degradable presente en el agua
problema se descompone progresivamente en agua, bidxido de carbono y sales
como sulfatos, nitratos y fosfatos, los cuales son descargados en el efluente del filtro.
La actividad bacterioldgica tiende a ser mas pronunciada en la parte superior del
lecho filtrante y decrece gradualmente con la profundidad y la disponibilidad de sustrato.
Cuando se limpian las capas superiores del filtro se remueven las bacterias que
se han estabilizado, siendo necesario un nuevo periodo de maduracion del filtro hasta

gue se logre desarrollar la actividad bacteriolégica necesaria para la generacion
Arena

El filtro lento como procesos de desinfeccién. A partir de 0.50 m de profundidad, la
actividad bacteriol6gica disminuye o se anula, produciendo asi reacciones bioquimicas
gue convierten a los productos de degradacion microbiolégica en amoniaco y a los

nitritos en nitratos (nitrificacion).

Como el rendimiento del filtro lento depende principalmente de la formacion de la capa
bioldgica, si esta no se forma robustamente la eficiencia es baja y no debe considerarse
al sistema como un depurador de materia organica, sino como un mejorador de la

calidad del agua, sobretodo de las caracteristicas organolépticas.

Subproductos desarrollados durante la desinfeccion Estos subproductos del proceso de
filtracion lenta se pueden considerar sustancias naturales producto de la degradacién
biologica de la materia organica en el agua y los cuales no se consideran un riesgo para
la salud, ya que el proceso no requiere de sustancias quimicas que reaccionen con la
materia disuelta en el agua. En tal sentido, los subproductos de la filtracién lenta son
diéxido de carbono y sales relativamente inocuas, ademas de un contenido bajo de
oxigeno disuelto, pero entre los para- metros de calidad. Estas condiciones pueden ser

revertidas con un proceso de aireacion en el agua de salida.
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Otras consideraciones.

1. Tamizado de la muestra: Actda Unicamente en la superficie de la arena y sélo
con las particulas cuyo tamafio sea mayor al de los espacios dejados por la
arena. El cernido puede ocasionar colmatacion de la capa superficial afectando
asi el resto del proceso de filtracion.

2. Intercepcién: Consiste en la colisibn de una particula con un grano de area
cuando la primera es conducida mediante una linea de flujo muy cerca al grano

de tal manera que roce con la superficie de éste.

1.6. Sedimentacion.
Ocurre gracias a la fuerza de gravedad que actua sobre las particulas cuya masa es
suficiente para superar la densidad del agua en el que se encuentran.

1.7. Criterios de disefio de los componentes
Consideraciones especificas (OPS, 2005).

a) Periodo de disefio: Se recomienda un periodo de disefio de las instalaciones entre
8 y 12 afilos de manera que guarde armonia con la dinamica de crecimiento de la

poblacién y con el costo de oportunidad de acceso a la financiacion del proyecto.

b) Periodo de operacion: Las unidades de tratamiento deben ser disefiados para
periodos de operacion de 24 horas, siendo 2 el nUmero minimo de unidades en paralelo
y asi alternarlas cada vez que se requiera realizar mantenimiento. La continuidad en la
prestacion del servicio evita riesgos de contaminacion en la distribucion, en

almacenamientos inadecuados o en la operacion de la planta.

c) Caudal de disefio: Las unidades en una planta de tratamiento seran disefiadas

para el caudal maximo diario.

Hidraulica de la filtracion
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El andlisis de la hidraulica de la filtracion permite establecer criterios de conduccion
de fluidos para lo que se establecen los siguientes pasos a la hora de fabricar los

biofiltros.

Requerimientos para su instalacion.
Purificacion del agua en el filtro.
Aplicacion de los filtros.

Ventajas y limitaciones de los filtros.

Tratamientos adicionales en un sistema con filtros lentos de arena.

vV V.V V V VY

Sedimentacion Simple.

1.8 Filtracion con grava
Remueve algas, lama u otros contaminantes organicos asi como arena, rocas, gravilla 'y

otros contaminantes inorganicos.

Protege sistemas de riego por goteo o micro-aspersion del taponamiento eliminando

particulas de hasta 200 mesh o 75 micras en el filtrado (Salud, 2005).
Filtro lento de arena

Una unidad de filtracion lenta en arena consta generalmente de los siguientes
elementos: a) caja de filtracion y estructura de entrada, b) sistema de drenaje, c) lecho
filtrante,) capa de agua sobrenadante y e) dispositivos para regulacion, control y
rebose(Salud, 2005).

Caja de filtracién y su estructura de entrada:

La caja del filtro posee un area superficial condicionada por el caudal a tratar, la
velocidad de filtracion y el namero de filtros especificados para operar en paralelo.
Se recomiendan areas de filtracion maxima por modulo de 100 m2 para facilitar las

labores manuales de operacion y mantenimiento el filtro (Salud, 2005).

a) La estructura consta de un vertedor de excesos, canales o conductos para
distribucion, dispositivos para medicion y control de flujo, camara de entrada y

ventana de acceso al filtro propiamente dicho.
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b) Lecho filtrante: El medio filtrante debe estar compuesto por granos de arena
duros y redondeados, libres de arcilla y materia organica. La arena no debe

contener mas de 2% de carbonato de calcio y magnesio.

La velocidad de filtracién varia entre los 0.1 y 0.2 m/h dependiendo de la calidad del
agua cruda. A mayor contaminacion del agua afluente menor velocidad de filtracion. La

altura del agua sobre el lecho filtrante puede variar entre 1.0 y 1.50 m.
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CAPITULO II. Fabricacion del biofiltro de arena y ensayos hidraulicos.
La confeccién del biofiltro a escala de laboratorio se realiz6 con materiales del

territorio de Villa Clara principalmente siguiendo algunos de los criterios obtenidos en la
revision bibliografica: como tamafio medio de las particulas de los materiales

utilizados, los que se exponen posteriormente en este epigrafe

2.1. Materiales
Los materiales usados son de adquisicién propia y para ello se utilizaron 3 tanques

fabricados en la EMI he Guevara de Manicaragua, (La Campana), de (PAD) a 5 | cada
uno separando los materiales: el primero se cargé con arena silice, el segundo con
arena saneada de Arimao del poblado de Manicaragua en Villa Clara. La altura del

medio filtrante es de 5 cm.

La arena silice procede del yacimiento de Trinidad, presentando méas de un 90% de
oxido de silicio, con una granulometria entre 0,5 - 2,5 mm y diametro promedio 1,0 mm

y actualmente en uso en los filtros de la planta.

La zeolita natural procede del yacimiento de San Juan de los Yeras, Ranchuelo, Villa
Clara, presentando mas de 61% de material zeolitico, con una granulometria entre 0,5

- 2,5 mm y didmetro medio de 1,1 mm.

En la tabla a continuacién se exponen los materiales usados en el presente trabajo

investigativo:
Figura 2.1 materiales usados en esta investigacion,

a) Arena con saneamiento.
b) Zeolita.
c) Arena silice.

Materiales usados en el biofiltro
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Los filtros rapidos fueron disefiados en recipientes de 51 o0 0,005 m3, como se muestra
en la figura 2.2 con un area aproximada de 0.024 m?, y un volumen de 0,0047 m3.

Figura: 2.2 Filtros confeccionados (elaboracion propia).

Las capas filtrantes estan separadas, los de arena presentan una granulometria
bastante regular, la de zeolita posee una granulometria irregular por lo que se separo6 la
fraccibn méas pequefia para cumplir con los criterios obtenidos de la bibliografia
consultada, ambos materiales presentan una granulometria irregular por lo que se

decide realizar las separacion granulométrica.

Figura: 2.3 Serie de tamizas de la Norma ASTM c-3 147/92

28



Los materiales antes descritos se sometieron a un proceso de lavado durante 30
minutos para retirar las materias extrafias producto de la obtencion en las canteras y
catalizar el proceso de transparencia o indice de turbiedad el cual se debe obtener en el

laboratorio.

Los parametros a controlar tanto en la operacion de filtracion fueron, velocidad de
operacion, volumen de agua, tiempo de la operacién, % expansion, flujo de aire y agua

para el lavado; asi como las caracteristicas fisicoquimicas del agua influente y efluente.

2.2. Tomade Muestras Iniciales
Se solicité a un laboratorio certificado de la Delegacién de Recursos Hidraulicos de

Santa Clara los envases para la toma de una muestra inicial del agua en el rio Ochoita

gue pasa por las areas de UCLV.

En esta muestra inicial se efectud el procedimiento de acuerdo a las especificaciones

del laboratorio, siguiendo la debida cadena de custodia y conservacion del agua.
Materiales de laboratorio usados.

e Buretas.

e Lampara de alcohol.

e Matraz Erlenmeyer.

e Pipetas de 10 ml.

e Probetas.

e Soporte universal.

e Varilla de vidrio.

e Vasos de precipitacion.

e Membranas de esteres de celulosa de Millipore.

e Termémetros.

En la tabla a continuacién, se muestran algunos de los instrumentos de laboratorio

usado para la realizacion de tomas de muestra y ensayos.
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Figura 2.4. Instrumental de laboratorio empleado.

2.3. Analisis fisico — quimico del agua.
Anélisis fisico.

Determinacion de conductividad y sdélidos totales disueltos.

e Principio: Es un equipo con electrodo de platino, cuya célula se presenta en forma de
pipeta o de inmersion. La eleccién de la célula depende de la amplitud esperada de
conductividad y de la amplitud de resistencia del instrumento. Permite realizar la
conversion de conductividad/STD ajustables al usuario y a una temperatura
determinada.

Figura 2.5. Conductimetro, marca HACH, modelo Sension 5.

Determinacion de turbidez: Método Nefelométrico.
Principio: Este método se basa en la comparacién de la intensidad de la luz dispersada

por la muestra en condiciones definidas y la dispersada por una solucién patrén de
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referencia en idénticas condiciones. Cuanto mayor es la intensidad de la luz dispersada,

mas intensa es la turbidez.

Determinacion de color: Método de comparacién visual.

Principio: El color se determina mediante comparacion visual de la muestra con
concentraciones conocidas de soluciones coloreadas. La comparacion también puede
realizarse con discos especiales de cristal de color, adecuadamente calibrados. El
meétodo patron de medida de color es el de cobalto — platino, siendo la unidad de color |

producido por 1 mg de platino/L en forma de i6n cloroplatinato.

Determinacion de pH: Método electrométrico.

Principio: Se basa en la medida de la actividad de los iones hidrogeno por mediciones
potenciométricas utilizando un electrodo patron de hidrogeno y otro de referencia. El
electrodo de hidrégeno consiste en un electrodo de platino por el que se pasan burbujas

de hidrégeno gaseoso a una presion de 101 kPa.

2.4. Permeabilidad de los suelos.
La habilidad de los materiales porosos para facilitar el flujo de agua tiene mucho

significado en muchos problemas ingenieriles. La permeabilidad hidraulica de suelos y
rocas puede ser definida como la propiedad del material que permite el flujo de agua a

través del mismo bajo un gradiente de presion.

La permeabilidad hidraulica de un suelo es importante para problemas de ingenieria

tales como:

1-Filtracion

2-Sedimentacion

3-Estabilidad

4-Drenaje
El estudio de permeabilidad del suelo es esencial en la planificaciébn de proyectos
mayores tales como: Represas, terraplenes, basureros, y sitios de desperdicios

nucleares.
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Los suelos de grano grueso son considerados altamente permeables y por lo tanto su
coeficiente de permeabilidad es alto. Los suelos de grano fino de cualquier modo tienen
muy bajo coeficiente de permeabilidad. Los valores tipicos de coeficiente de

permeabilidad estan dados en la tabla 2.1.
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Rango del tamafo de las .
. Tamano o -
particulas ' Coeficiente de permeabilidad
: efectivo
Pulgadas Milimetros
Dmi _ D20 | D10m
Dmax Dmax | Dmin | Ftiyr Ft/mo cm/s
n m
Flujo turbulento
_ 100x10 | 100x10
Piedra muro 120 36 - - 48 - o . 100
Piedra 12 4 - - 6 - 30x108 | 30x105 |30
Grava limpia vy
_ 3 1/4 |80 10 172 |- 10x108 | 10x105 | 10
fina
3/8 1/16 15 1/8 |- 5x108 | 5x105
1/8 1/32 0.8 1/16 | - 3x108 | 3x105
Flujo laminar
Arena uniforme
1/8 1/64 | 2 0.5 - 0.6 0.4x108 | 0.4x105 | 0.4
gruesa
Arena uniforme
) - - 0.5 [0.25 - 0.3 0.1x108 | 0.1x105 | 0.1
media
Arena y gravilla
o _ 0.01x10 | 0.01x10
limpia bien | - - 10 0.05 - 0.1 g . 0.01
graduada
Arena fina
_ - - 0.25 |0.05 |- 0.06 | 4000 400 40x10-4
uniforme
Arena y grava
limosa bien | - - 5 0.01 |- 0.02 | 400 40 4x10-4
graduada
Arena limosa - - 2 0.005 | - 0.01 100 10 10-4
Limo uniforme - - 0.05 |0.005 |- 0.006 | 50 5 0.5x10-4
_ 0.05x10-
Arcilla arenosa - - 1 0.001 |- 0.002 |5 0.5 4
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_ _ 0.001 0.01x10-
Limo arcillosa - - 0.05 |0.001 |- 1 0.1
5 4
Arcilla (30 a 50 0.000 0.000 0.001x10
- - 0.05 - 0.1 0.01
%) 5 8 -4
Arcilla coloidal - - 0.01 10 - 40 0.001 10-4 10-5

Tabla: 2.3 Valores tipicos del coeficiente de permeabilidad de diferentes materiales.

Los métodos directos para determinar el coeficiente de permeabilidad de las muestras
de suelo en el laboratorio incluye el ensayo de permeabilidad de carga constante, el de
carga descendente y el ensayo de permeabilidad de pared flexible. Las siguientes
referencias posibilitan una ayuda completa en la conduccion correcta del ensayo de

permeabilidad:

El procedimiento para ensayos de suelo se realizé segun lo, Publicado por la Sociedad
Americana de Ensayo y Materiales.(ASTM D 2434)

2.5. Ensayo de permeabilidad a carga constante.
El ensayo de permeabilidad se realiz6 en un equipo PERMEAMETRO COMBINADO,

Modelo: K-605 Al perteneciente al Laboratorio de Suelos de la Empresa de
Investigaciones y Proyectos Hidraulicos de Villa Clara el que se muestra en la figura
2.1.

Figura: 2.6. Permeametro combinado, modelo: k-605 Al
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2.6. Preparaciéon de la muestra
La muestra representativa de suelo secado al aire para el ensayo de carga constante

debe ser un suelo de grano grueso, donde mas del 90% de estas particulas son
retenidas en el tamiz N° 200 (0.074 mm). Se selecciona una doble cantidad de muestra
requerida para el llenado de la cdmara del permeametro aproximadamente 800 gramos.
Prepare la muestra como sigue y como lo indica la INSTRUCCION DE OPERACION:

1- Se mezcld suficiente agua dentro de la muestra para prevenir la separacion del

tamafio de las particulas durante la colocacion dentro del permeéametro.
Debe anadirse suficiente agua para que la mezcla fluya libremente formando capas.

2- Se Removio la tapa de la cdmara (figura 1, N° 5y la camara superior (figura 1, N° 4)
con esta unién se destornillan las tres tuercas de la tapa de las piedras de estrias o
moleteado (figura 1 N° 6) y levantando al final el vastago hasta unirlo (figura 1, N° 7 y
8). Luego se Col6 una piedra porosa dentro del soporte del anillo. (figura 1, N° 2 en la

base de la camara.
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CAPITULO lIl. Andlisis de los resultados.
El andlisis de resultados en este apartado permite arribar a conclusiones en cuanto a

los objetivos planteados para ello emitimos los criterios partiendo de los ensayos de
laboratorios realizados al agua, pero primeramente se debe establecer el tamafio de
las réplicas o de poblacion a muestrear.

3.1. Poblacion.
Para definir el nimero total de ensayos, se realiz6 una consulta documental en base a

la experiencia de investigaciones previas. Se pudo determinar que la eficiencia del
filtro empieza a manifestarse a partir de los 30 dias [25], se realizara la toma de
muestra para los ensayos de laboratorio dos veces por semana cada 4 dias por un
periodo de 36 dias y diez muestras para el analisis.

3.2. Muestra.

Para el célculo del tamafio de la muestra, se procedi6 usar el 4% de error,
considerando la variabilidad de las condiciones de ensayo de la columna de
biofiltracion.

3.3. Calculo de la poblacion:

n = m Ec3.1
e?(m—-1)+1

Donde:

n= Muestra

e= Error admisible.

m= Poblacién o Universo.

5
T 0.042(5-1)+1

n

n = 4.97 muestras =5

3.4. Andlisis de laturbidez

Andlisis de los niveles permisibles tolerables de acuerdo a la NC 827/2012 agua
potable. Realiza el analisis de turbiedad y coloracion del agua a la entrada y salida
evaluado en el periodo de 24 horas divididas en 4 horas respectivamente para la

observancia segun citan varios autores (Paredes, 2010).
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Figura 3.1. Muestras de agua antes (a) y después (b) del tratamiento en 24 horas.

Como se puede observar las muestras indican una coloracion no adecuada, cosa que
no quiere decir que en estos parametros no se puede abastecer de agua a una
poblacién dada, siempre y cuando sea potable y los rangos o indices de potabilidad

sean los dictados por las Normas Cubanas.

Horas de Color de _
No. _ _ Color de salida
filtracion entrada
1 1 Azul marino Celeste opaco
2 4 Azul oscuro Marrén
3 8 Azul oscuro Verde
4 12 Azul oscuro Celeste
5 24 Azul oscuro celeste

Tabla 3.1. Variacion del color durante la biofiltracion.
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Figura 3.2. Esquema de Colores fuente.

Con los resultados obtenidos mediante la observacion, se puede precisar de
forma visual que el color de las muestras analizadas, varian considerablemente. La
variacion del color es perceptiblemente diferente antes de la biofiltracién y posterior a
ella. Con lo cual podemos decir que el cambio de color fue positivo, pasando de colores
obscuros y opacos a colores mas claros casi transparente, y con indicios subjetivos
pero verdaderos demostrando que una de las propiedades de los filtros es la

disminucién de la turbidez del agua tratada.

3.5. Andlisis granulométrico
En la tabla a continuacion se muestra el analisis granulométrico de la fraccion de arena

de Arimao y de la Zeolita, utilizando para ello la serie de tamices ASTM.
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Tamiz Didmetro (mm) | Retenido (g) | Pasa (g) | Pasa (%)
No 4 4,75 1,12 475 100
Nol0 2,00 152,12 323 68
No 20 0,85 23,60 24 34
No 40 0,43 12,45 11 16
No 60 0,25 3,56 8 11

No 140 0,11 3,03 5 7

No 200 0,074 0,70 4 6

Tabla: 3.2. Granulometria de la arena Zeolitica.

Como se observa en la tabla anterior la mayor fraccion se retiene en el tamiz de 2.00
mm para un 32 % de la poblacion y el menor valor en el de 4.75mm permitiendo
obtener una fraccion que se encuentre dentro de los sugeridos por los fabricantes
exteriores y la bibliografia consultada.

Tamiz |Diametro (mm) |Retenido (g) |Pasa (g) |Pasa (%)
No 4 4,75 5,09 490 99
No10 2,00 97,54 392 79
No 20 0,85 17,47 32 51
No 40 0,43 14,55 17 28
No 60 0,25 6,34 11 18

No 140 0,11 6,18 5 8
No 200 0,074 1,30 4 6

Tabla: 3.3. Granulometria de la arena Arimao.

En la tabla 3.3 la mayor fraccion se retiene en el tamiz de 2.00 mm para un 21 % de la
poblacion y el menor valor en el de 4.75mm permitiendo obtener también una fraccion
gue se encuentre dentro de los sugeridos por los fabricantes exteriores y la bibliografia

consultada.

Con el analisis anterior podemos concluir que la arena con saneamiento y la zeolita

tienen una distribucién granulométrica aceptada para la construccion del biofiltro.
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3.6. Temperatura del agua.
Para la medicion de la temperatura se utilizé un termémetro de mercurio y se realizé la

medicion antes y después del agua.

Temperatura | Temperatura
antes del | después del
filtrado (°C) | filtrado (°C)
26 21

Tabla 3.4. Comparacion de la temperatura.

Como podemos observar en la tabla 3.2 la temperatura del agua disminuye desde 26 -

21 (°C) refrescando debido al paso del liquido por los intersticios, propiedad que

adquiere el agua y la hace mas aceptable al paladar y permite la disminucién de los

microorganismos presentes en ella, ya que la disminucién de la temperatura influye en

la proliferacién de estos biéticos anulando los procesos de reproduccion.

3.7. Andlisis de los parametros quimicos

A continuacién en la tabla 3.2 se analiza segun NC 27/99 VERTIMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES A LAS AGUAS TERRESTRES Y AL ALCANTARILLADO.
ESPECIFICACIONES.

Lim
Horas Limite
maximo Limite o
No. |de DQO(mg/L) ST(mg/L) DBO(mg/L) | maximo
. _ segun Max ST
filtracion DBO 5
NC
1 995 <700 1411 1600 647 250
2 4 1381 <700 2644 1600 898 250
3 1087 <700 3311 1600 707 250
4 12 778 <700 2786 1600 857 250
5 24 479 <700 968 1600 506 250

Tabla 3.5. Resumen de pardmetros fisicos quimico después de la biofiltracion NC.
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. L, DQO(mg/L) Limite
No. | Horas de filtracion | DQO(mg/L) _ .
filtrado maximo

1 1620 995 <700
2 4 1620 1381 <700
3 1620 1087 <700
4 12 1620 778 <700
5 24 1620 479 <700

Tabla 3.6. Cuadro comparativo de DQO, posterior a la biofiltracién del agua del rio.

Resultados obtenidos en 24 horas de biofiltracion, donde se observa que en la primera

filtracion (1h) se logré remover el DQO, en las horas 1 al 8 se observa un remocion leve

del DQO causado por la estabilizacion del biofiltro y por retencion inadecuada del agua

residual de 12 horas en la filtracion; en los posteriores horas donde se realiz6 una

filtracién continua (sin retencién) y con el filtro ya estabilizado, se observa una

disminucién considerable del DQO llegando a niveles menores a los establecidos en la

tabla 1 Limites Maximos Permisibles Promedio (LMPP) para los parametros de los

residuales liquidos de la norma cubana

3.8. Andlisis del pH

3.9. Andlisis de la DBO

Limite
Horas _
DBOs(mg/L) | maximo
No. |de DBOs(mg/L) | ]
. _ filtrado segun
filtracion
NC
1 1035 647 <300
2 4 1035 898 <300
3 1035 707 <300
4 12 1035 657 <300
5 24 1035 506 <300

Tabla 3.7. Cuadro comparativo del DBOS5, posterior a la biofiltracién del agua de rio.
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Con los resultados obtenidos del DBO5 se observa que en la primar a filtracion existe
remocion DBOS5, en las horas 1 y 4, se observa una menor remocion causada por la
estabilizacion del biofiltro y por la retencion de 24 horas del agua del rio. A partir de
las 8 horas se observa una disminucion paulatina del DBOs, llegando a

valores permisibles por el NC 27/99.

3.10. Analisis y céalculo de eficiencia de remocion de los parametros.

Andlisis y célculo de la eficiencia de remocién del biofiltro sobre cama de turba de los
parametros DQO, DBO5, ST. Dicho analisis permitira establecer que tan eficiente es la

turba en cuanto a la depuracién del agua residual.

3.11. Andlisis de la eficiencia de remocion del DQO.
Usando la formula:

DQOe — DQOs
DQOe

Se han obtenido los porcentajes de remocion a lo largo de un mes de analisis, donde

Ec3.1

EF=(( )*100

se observa la variacidon de los porcentajes de remocion.

No. Horas de % Eficiencia de
muestra muestreo muestreo
1 1 38.58
2 4 14.75
3 8 32.90
4 12 18.59
5 16 51.98
6 20 70.43
7 24 71.42

Tabla 3.5. Tabla de eficiencia de remocién durante un periodo de tiempo.

Realizando un analisis de los porcentajes de la eficiencia de remocién que el biofiltro
presenta a lo largo del tiempo de estudio, se observa que en las primeras 12 horas de
biofiltracion la eficiencia del filtro fue baja con porcentajes de 38.59%,14.75%,

32.90%, 18.59 %; ya que, en este tiempo se producia una estabilizacion de las
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propiedades de depuracion de la turba (adsorcion, absorcion, intercambio ionico,
porosidad). Posterior a las 16 horas de biofiltracion y con el biofiltro estabilizado, se
observa mayores porcentajes de remocion del DQO, con valores de: 51.98%,
70.43%, 71.42%.

3.12. Analisis de la eficiencia de remocion del DBO5.
Usando la siguiente férmula obtendremos los valores de remocion del parametro en

biolégico en estudio.

EF = ((DBO?;BZ)SZBOSS) £ 100 Ec 3.2
Se han obtenido los siguientes datos:
No. de Horas de % Eficiencia de
muestreo muestreo remocionDBOs
1 1 37.5
2 4 13.2
3 8 31.6
4 12 17.2
5 16 51.1
6 20 70
7 24 71.2

Tabla 3.6. Eficiencia de remocion durante un periodo de tiempo

Al igual que en el andlisis de eficiencia de remocion del DQO, en el andlisis de este
pardmetro podemos observar como la variacion se comporta de una manera en que,
en las primeras 12 horas de filtracion se observa eficiencias bajas 37.49%, 13,24%,
31.69%, 17.20%, en donde el biofiltro sobre cama se estabiliza internamente, para
luego de este periodo de tiempo tener una mejor eficacia. En los proximas horas de
filtracion los porcentajes de eficiencia se elevan rapidamente alcanzando niveles, tiene
valores de: 51.1%, 70.0%, 71% llegando a un maximo que se desconoce ya que no se

realizaron estudios posteriores.
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3.13. Anélisis de la eficiencia de remocién de los ST.

Usando la siguiente férmula obtendremos los valores de remocion del parametro en

estudio:

) «100 Ec 3.3
No. de Horas de % de
muestreo muestreo remocion
1 1 18.2
2 4 0.0
3 8 0.0
4 12 0.0
5 16 0.0
6 20 43.0
7 24 44 .4

Tabla 3.7. Eficiencia de Remocion ST.

En el caso del analisis de los sdlidos totales presenta una variacion diferente a los

anteriores parametros, observandose un aumento significativo de los solidos totales

en las primeras 16 horas con valores de : 18.20%, sin embargo en las posteriores horas

de filtraciones se observa que la eficiencia de remocion de los ST es nula ya que los

valores aumentaron por accion de las estabilizacion de los materiales internos del

biofiltro, con mayor cantidad de macroparticulas en suspension que quedan sin

precipitar.

En las horas posteriores de biofiltracion, se observa un comportamiento mas uniforme

de la eficiencia de remocién del ST, con valores de remocion de: 43.88%, 44.52%,

donde se verifica que los ST fueron removidos con éxito llegando niveles casi

permitidos por las NC 27/99.
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3.14. Anadlisis de coeficiente de filtracion (kf).
En el anexo 1 de este trabajo podemos encontrar los datos del andlisis de filtracion de

los materiales a carga constantes donde podemos decir que para una altura del cilindro
de 17.50 cm la profundidad de la piedra alcanzo 1.20 cm, para obtener un coeficiente

de filtracion, (Kf), de la arena Arimao de 0,0936 cm/s.

Con respecto a la zeolita manteniendo las mismas condiciones se obtiene un
coeficiente que se expresa en el anexo 2 de este trabajo de 0.0978 cm/s lo que puede
estar relacionado a que la granulometria de la zeolita es mayor y por ende el tamafio

del intersticio permite una filtracion mas rapida del fluido

3.15. Caudal de disefio del filtro.
Con la velocidad de filtracion de las muestras y el area del filtro procedemos a calcular

el caudal de disefio con la siguiente formula.

Q=AxVf Ec.34
Q = 0.0804.28 * 0.0054 = 0.0004021m3/s
Donde:

Q = caudal m¥/s

A= area de la seccion m?

V= Velocidad m/s
Desinfeccion por cloracion.

Es necesario aplicar una dosis de cloro para disminuir o eliminar los coliformes fecales
y totales. Se debe aplicar 2 mg de cloro en cada litro de agua, siendo la densidad del

mismo 3214 mg/I
Se cloraran 5 litros para la disminucion y eliminacion del coliformes total

m
L= ; = 3.11cm3 Ec.3.5
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3.16. Sostenibilidad ambiental.
De manera general, los sistemas de tratamiento de aguas potables deben ser

monitoreados constantemente con el propdésito de llevar la data de la eficiencia de las
diferentes etapas de tratamiento y de la calidad con que el liquido llega a los

consumidores.

En Cuba la politica del agua esta encaminad al mantenimiento de la calidad del agua y
se establecen de manera obligatoria estableciendo un monitoreo periédicamente ya sea
potable o residual:

por ejemplo, se deben efectuar muestreos compuestos de al menos 12 horas, tomando
muestras del agua en el sistema de tratamiento y en las redes de abasto tomado para
ello diferentes puntos de esta red, con una frecuencia de cuatro meses (tres muestreos
por afio). Estos muestreos y analisis deben incluirse como un costo peridédico segun

exija la legislacion vigente.

Aunqgue las leyes cubanas solo establecen el monitoreo en las plantas potabilizadoras y
en los efluente, es recomendable realizar andlisis de todas las etapas con el fin de
conocer el comportamiento del sistema. Ello resultard atil para resolver problemas

relacionados con la eficiencia del sistema.

El sistema de biofiltro, ademas de ser eficiente para la remocion de contaminantes, no
genera olores desagradables, no presenta grandes espejos de agua expuestos al
ambiente y, por su aspecto, se puede integrar como un objeto mas que combina con el

paisaje en casas, lo cual favorece su sostenibilidad ambiental.
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Conclusiones

1. El proceso de biofiltracion, por presentar una alta eficiencia en el proceso de
potabilizacién de agua, debe ser motivo de estudio e investigacién con el objeto
de mejorar su disefio, manejo y operaciones de mantenimiento. Lo anterior
presupone beneficios econdmicos que, a su vez, favorecerian las condiciones de
las poblaciones con la necesidad de satisfacer sus requerimientos de agua
potable.

2. La confeccion del biofiltro permiti6 evaluar los pardmetros fisicoquimicos del
agua.

3. La seleccion de la arena silice, la arena con saneamiento Arimao y la zeolita
permitieron la biofiltracion a partir de una granulometria entre 2.0 y 5.0 mm lo
que esta en consecuencia con lo planteado por las bibliografias y trabajos
internacionales.

4. Los resultados fisicos quimicos y microbioldgicos indican que el tratamiento de
agua por biofiltros retiene los contaminantes, reduciéndoles y manteniendo las
concentraciones dentro de los valores que dicta las Normas Cubanas 827/12,
27/99y 1048/14 para agua de potable y riego.

5. La temperatura del agua disminuyé desde 26 — 21°C permitiendo mejorar la
calidad del agua, el DQOs comenzé a variar moderadamente desde 1381 a 479
siendo menor que lo normado por la NC que, lo limita a <700 mg/L. los sélidos
totales mantienen una tendencia a disminuir desordenadamente desde 3311 a
968 por debajo del limite aceptado por las NC en un periodo de 24 horas.

6. El DBO realiza una disminucion poco acelerada debido a que el filtro necesita
una estabilizacion de al menos 15 dias reportada en la bibliografia revisada en
este trabajo, la disminucién es notoria desde 898 mg/L en 4 horas a 506 mg/L en
24.

7. La eficiencia de la remocion del DBOs fue significativa ya que se mantuvo por
encima del 10 % hasta alcanzar el 71,2 % en 24 horas.

8. Se recomienda realizar la desinfeccion por cloro debido a que las aguas estan en

los limites establecidos por las NC agua potable.
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9. Los sistemas de tratamiento de aguas potables por biofiltros rapidos permiten
disminuir la carga contaminante del agua y aumentan la eficiencia a medida que
es filtrada permitiendo el aumento de la calidad con que el liquido llega a los

consumidores.
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Recomendaciones.

L3

Se recomienda realizar la estabilizacion del biofiltro por aproximadamente 15
dias, previa la biofiltracion del agua residual a ser tratada.

Es recomendable un mantenimiento regular de la turba para un correcto
funcionamiento con este material biolégico, con el cambio de la capa a los 3
meses de uso continuo del material de filtracion.

Se debe colocar una capa de distribucion de caudal, antes del contacto del
agua residual con la capa de filtracion; esta capa puede ser de materiales
renovables como trozos de maderas, fibras naturales o materiales plasticos que
permitan una correcta distribucion del caudal de entrada del agua

Se debe realizar un estudio de la eficiencia en la descontaminacion de las
aguas residuales domésticas con el uso de la turba como material de
biofiltracion; ya que las propiedades de la turba se prestan para un buen
desemperio en cuanto al tratamiento del agua residual doméstico.

Es necesario investigar, en cuanto al uso de materiales alternativos y de bajo
costo para la depuracion de agua residuales industriales.

Para un mejor rendimiento del biofiltro es necesario realizar una investigacion
con materiales adicionales de tratamiento, que ayuden a descontaminar de una
manera mas eficiente el agua.

Ejecutar la propuesta del biofiltro con el fin de eliminar los metales pesados en el

agua destinada al consumo de los pobladores.
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ANEXOS

Anexo 1
103-MOD-
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS 10/01
P“_ Modelo para la determinacion de la permeabilidad a carga
ol o ol ~ |constante Febrero/11
Permeametro combinado Revision 0
Obra: Yuliet Registro:
Cala: Muestra: Profundidad: -
Cilindro: 4 Operador: |Olga R |Calculé: Yoan Cortifia
Revisor: Yalili Mufiiz Fecha: 24/03/2011
Humedad inicial Altura del cilindro (cm) 17,50
Pesa filtro 4 23 Didmetro del cilindro (cm) 6,33
Masa humeda 82,9 | 78,7 Profundidad piedra superior (cm) 1,20
Masa seca 82,0 78,0 Espesor dos piedras porosas (cm) 2,55
Tara 25,1 25,0 Longitud de la muestra(cm) 13,75
Humedad 16 |13 Area de la muestra (cm?) 31,45
Humedad prom |1,5 Volumen de la muestra (cm?) 432,49
Masa seca(g) 452.,6 Masa total(g) 2109,8
Densidad seca 1,047 Masa del cilindro y
Masa humeda(g) 459,2 masa dos piedras porosas (g) 1650,6
Densidad humeda 1,062 Peso especifico 2,50
Relacion de vacios 1,389 Distancia nivel sup a la salida (cm) 25,0
Temperatura del agua
(°C) 26,5 Viscosidad del agua 0,85
Prueba No Volumen de agua (cc) Tiempo(s) k(cm/s)
1 60 10,22 0,103
2 56 10,00 0,098
3 57 10,00 0,100
4 29 5,00 0,101
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5 39 7,00 0,097
6 54 10,00 0,094
7 79 15,00 0,092
8 78 15,00 0,091
9 82 16,00 0,090
10 51 11,00 0,081

k (cm/s) 0,095
Observaciones: k200 (cm/s) 0,081
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Anexo 2 Informe de ensayo

|PH-

“Un proyecto unico
por el agua de todos”

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS 103-1S-02

INFORME DE ENSAYO Ne©: -

Denominacion del Determinacion de la granulometria de los
ensayo: suelos Anexos: 2
Obra: Zeolita Universidad

Nombre y direccion del

cliente: IPH VC (cliente interno)
Método: Para las partic. mayores de 75 mm, tamizado y para menores sedimentacion
Documentos utilizados:  NC 20:1999 ‘(/1’

Adonis Ramirez Téc. de proyecto e

Elaborado por: Ortega ingenieria
Nombre y apellidos Cargo Firma
al
Aprobado por: Yalili Muiiiz-Bueno  Especialista Principal
Nombre y apellidos Cargo Empresa de Investigaciones y| ‘irma
Proyectos Hidraulicos, V.C.

Laboratorio de Mecanica de Suelos yRoca
INRH 54




Fecha de emision:

04/06/2018

Cufio
Resultados de los Ensayos
Registro Anexo Cala Muestra |Profundidad |Grava |Arena ([Limo Arcilla
- Anexo 1 - I - 0 94 4 2
- Anexo 2 - Il - 1 93 3 3

Los instrumentos utilizados son trazables a los del Servicio Nacional de Metrologia o laboratorios de calibracion

con trazabilidad demostrada a patrones nacionales en el Sl.

Se Prohibe la reproduccion parcial de este documento sin la autorizacion expresa del laboratorio emisor.
Ave. Libertadores N°201 e/ Danielito y Jesus Menéndez. Santa Clara Villa Clara. Telf: 206028/29;

214283/85 Fax:202330 E-mail: eiphvc@enet.cu
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