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DISENO DE UN MODELO EXPERIMENTAL DE FILTRO PERCOLADOR UTILIZANDO
ESTOPA DE COCO COMO MEDIO FILTRANTE, PARA LA REDUCCION DE
NITROGENO Y FOSFORO TOTAL DE LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS
PROCEDENTES DE LA PLANTA PILOTO DE TRATAMIENTO AURORA Il “ING.
ARTURO PAZOS SOSA”

RESUMEN

Juan Carlos Hernandez Canales’
Guatemala

Se realiz6 el disefo hidraulico de un modelo experimental de filtro percolador utilizando estopa de coco como medio flItrante
Se obtuvieron las siguientes caracterlstlcas fisicoquimicas de la estopa de coco: absorcién 164,42%, densidad 0,22 g/cm
area superficial especifica 50 m 2/m®, humedad 11,87%, materia seca total 88,13%, extracto etéreo 0,33%, fibra cruda
45,83%, proteina cruda 2,15%, ceniza 5,63%, extracto libre de nitrégeno 46,06% y potencial de hidrégeno 5,01 unidades. Se
utilizaron las ecuamones de Eckenfelder y Bruce & Merkens para el calculo de los parametros de disefio los cuales fueron:
caudal 1,21 m¥d, tiempo de retenC|on 45 s, velocidad de filtracion 4,59 m*/m?d, carga hidraulica vertical 2,29 m */m*d, carga
hidraulica superficial 0,046 m *Im?d, carga contamlnante 0,2178 kg DBOs/d, carga organica vertical 0,4122 kg DBOs/m *q y
carga organica superficial 0,0082 kg DBOs/m %d. La evaluacion del modelo experimental respecto a Nitrogeno y Fésforo total
fue: 41 mg/l en la entrada y 27 mg/l en la salida, con 33% de eficiencia en Nitrégeno total, 11,0 mg/l en la entrada y 13,1 mg/I
en la salida, con una eficiencia negativa de 24% en Fésforo total (-24%).
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ABSTRACT. The hydraulic design of an experimental model of trickling filter was made using coir pith as filtering medium. The following physico-
chemical characteristics of Coir were found: absorption 164,42%, density 0,22 g/cm3, specific surface area 50 m2/m3, moisture 11,87%, total dry
matter 88,13%, ether extract 0,33%, crude fiber 45,83%, crude protein 2,15%, ash 5,63%, nitrogen free extract 46,06% and potential hydrogen units
of 5,01. For calculated the design parameters were used Eckenfelder and Bruce & Merkens’ equations, the result of this were: flow 1,21 m3/d,
retention time 45 s, filtration rate 4,59 m3/m2d, vertical hydraulic load 2,29 m3/méd, hydraulic surface 0,046 m3/m2d, pollutant load 0,2178 kg BODs/d,
vertical organic load 0,4122 kg DBOs/m3d and organic surface load 0,0082 kg DBOs/m2d. The evaluation of the experimental model regarding
nitrogen and total phosphorus was 41 mg/l at the entrance to 27 mg/l at output, with 33% efficiency in total Nitrogen, 11,0 mg/l at the entrance to 13,1

mg/l in the output, with an efficiency of 24% negative total Phosphorus (-24%)

Keywords: Design, construction, evaluation, total nitrogen, total phosphorus, coir pith, physicochemical characterization, efficiency.

INTRODUCCION

El disefio hidraulico del modelo experimental de filtro
percolador se realiz6 con base a las ecuaciones de
Eckenfelder y Bruce & Merkens. Dichas ecuaciones se
aplican para el disefio hidraulico y biolégico de filtros
percoladores que utilicen cualquier tipo de medios filtrante
de origen organico como la estopa de coco. Para dicho
disefio se utilizd estopa de coco con un mes de secado, la
cual fue comparada con una muestra de estopa con ocho
meses de secado ya existente y se obtuvieron
caracteristicas fisicoquimicas similares.

Las caracteristicas fisicas de la estopa se obtuvieron en el
Laboratorio de Mecanica de Suelos de la Facultad de
Ingenieria en la Universidad de San Carlos de Guatemala.
Se realiz6 la prueba de absorcion, densidad y érea
superficial especifica. Las caracteristicas quimicas de la
estopa de coco se obtuvieron en el Laboratorio de
Bromatologia de la Unidad de Alimentaciéon Animal de la
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la

"Maestria en Ingenieria Sanitaria, Guatemala.
ERIS/USAC
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Universidad de San Carlos de Guatemala. Se realizé la
prueba de Bromato 7 y se determiné la humedad, materia
seca total, extracto etéreo, fibra cruda, ceniza, extracto
libre de nitrogeno y potencial de hidrégeno.

Los valores iniciales en el disefio del modelo experimental
fueron: DBOs y DQO del afluente y efluente, temperatura,
eficiencia, energia utilizada, tipo de tratamiento, medio
filtrante, tipo de flujo, forma del filtro y material de
construccion. Los parametros de disefio hidraulico del
modelo experimental fueron: constante de tratabilidad,
carga hidraulica volumétrica, caudal, tiempo de contacto,
velocidad de filtracion, carga hidraulica vertical, carga
hidraulica superficial, carga organica o contaminante, carga
organica vertical y carga organica superficial.
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METODOLOGIA

Caracterizacion fisicoquimica de la estopa

La fibra cortada de la estopa de coco o bonote varia entre
15 y 35 cm, mucho menor que los promedios de 110 cm en
el caso del henequén y 140 cm para el sisal familia del
henequén. Las fibras de la estopa de coco tienen una
capacidad de estiramiento de 29,04%, con un mdédulo de
rigidez de 1,8924 dinas/cm®. Después de 4 meses de
inmersion, el bonote pierde solamente 35 — 45% de su
resistencia. Se afirma que su flotabilidad extrema y su
resistencia a la accion de bacterias y agua salada son
Unicas. (Quifidnez, 2006)

Tabla I. Caracterizacion fisica de la estopa

Muestra 1 Muestra 2
Estopa de coco Estopa de coco
de 8 meses de secado de 1 mes de secado
Absorcion promedio 200,35% 164,42%
Densidad promedio 0,208 g/lcm® 0,222 g/lcm®

Descripcion de la muestra

Area superficial especifica 50 m¥m?®

Fuente: elaboracién propia.

Tabla ll. Caracterizacion quimica de la estopa

Muestra 1 Muestra 2

Descripcion de la muestra Estopa de coco Estopa de coco

de 8 meses de d de 1 mes de d
Base Seca Como alimento Seca Como alimento
Humedad promedio 12,40% - 11,87% -
Materia seca total 87,60% - 88,13% -
Extracto Etéreo 0,43% 0,38% 0,33% 0,29%
Fibra cruda 31,75% 27.81% 45,83% 40,39%
Proteina cruda 2,15% 1,89% 2,15% 1,90%
Ceniza 8,33% 7,30% 5,63% 4,96%
Extracto libre de nitrégeno 57,34% - 46,06% -
Potencial de hidrégeno 5,10 - 5,01

Fuente: elaboracién propia, con base en el informe de resultados
de analisis, formulario Bromato 7. Laboratorio de Bromatologia,
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, USAC, marzo de

2012.

Variables del modelo experimental

En la tabla Ill se indican las variables que se consideraron
en el disefo del modelo experimental de filtro percolador.
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Tabla lll. Variables del modelo experimental

No. Variable Unidad de medida
Caracteristicas fisicas de la estopa

1 Absorcion % .
Densidad glcm
Area superficial m’/m®
Caracteristicas quimicas de la estopa
Materia seca total %
Extracto Etéreo %

2 Fibra cruda %
Ceniza %
Extracto libre de nitrégeno %
Potencial de hidrégeno unidades
Caracteristicas del agua residual
DBOs mg/l

3 DQO mg/l
Carga contaminante kg DBOs/d
Temperatura °c
Constante de tratabilidad m/d
Caracteristicas hidraulicas del modelo
Carga hidraulica volumétrica m*/m°d
Caudal m*d
Tiempo de retencion s

4 | Velocidad de filtracion m%m’d
Carga hidraulica vertical m/m3d
Carga hidraulica superficial m*/m?d
Carga organica vertical kg DBOs/m>d
Carga organica superficial kg DBOs/m*d

Fuente: elaboracién propia.
Modelo de Bruce & Merkens

Los autores mencionados desarrollaron, en 1973, la
ecuacion 1, para el disefio de filtros percoladores:
-b .,
S, = s,e"Krs% (Ecuacion 1)
En filtros percoladores con recirculacion, la DBOs del
afluente al filtro se calcula por la ecuacion 2.

_ So+RSe

S
a 1+R

(Ecuacion 2)

La relacion de recirculacion se expresa segun la ecuacion
3

= = (Ecuacion 3)

El valor de Kt se puede calcular por la ecuacién 4, o por la
ecuacion 5, para aguas residuales tipicas. En general, Ky
varia entre 0,06 y 0,12 m/d, con un valor representativo de
0,1 m/d a 20 °C.
Kt = 0,1(1,08)T-2° (Ecuacion 4)
Kt = 0,037(1,08)T-*>  (Ecuacién 5)

La carga hidraulica volumétrica se expresa segun la
ecuacion 6:

q= (Ecuacion 6)

<o

De la ecuacién 1, para a = b = 1,0, se obtiene la ecuacién
7.

KTS

—_— Ecuacion 7
e ( )

q:
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Reemplazando la ecuacidn 6 en la ecuacion 7, se obtiene
la ecuacion 8.

S
QIn(/g ) .,
V= —/Se (Ecuacion 8)
KTS

Donde:

Se = DBOs del efluente sedimentado del filtro, mg/I
Sa = DBOs del afluente al filtro, incluyendo recirculacién,
mg/l
So = DBOs del afluente, sin recirculacioén, o efluente
primario, mg/I
R = relacion de recirculacion
Qg = caudal de recirculacién, m*/d
Q = caudal afluente, sin incluir recirculacion, m*/d
Kt = constante de tratabilidad, a la temperatura T,
generalmente en m/d
T = temperatura del agua residual, en °C
S = area superficial especifica del medio filtrante, m%/m?®
q = carga hidraulica volumétrica, sin incluir recirculacion,
m%m?3d
V = volumen del filtro, m®
a, b = constantes empiricas, generalmente iguales a la
unidad

DISENO HIDRAULICO DEL MODELO
EXPERIMENTAL

En la tabla IV se muestran los valores iniciales que se
utilizaron para el disefio hidraulico del modelo experimental
de filtro percolador.

Se calcula el indice de biodegradabilidad del afluente con
los datos anteriores:

_ DBO; _ 180 mg/I

IB
DQO 365 mg/l

= 0,50

Tabla IV. Valores iniciales en el disefio del modelo
experimental

Caracteristica
DBOs afluente

Dimensién y/o unidades
180 mg/l (promedio)

DQO afluente 365 mg/l (promedio)
Temperatura 24,2 °C (promedio)
Eficiencia estimada 80%

DBOs efluente (esperada) 35 mg/l

DQO efluente (esperada) 75 mg/l

Caudal de tratamiento maximo | ¢4,4,??

Energia utilizada

Gravedad

Tratamiento

Filtracién biolégica

Medio filtrante

Estopa de coco

Tipo de flujo Vertical

Forma del filtro Circular
Didmetro 58 centimetros
Altura 2 metros

Area superficial
especifica del medio S

50 m?/m° (promedio)

Fluido de contacto

Efluente sedimentador
primario

Material de construccién

Metal y concreto

Fuente: elaboracién propia.
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El valor del indice de biodegradabilidad es mayor a 0,40,
por lo tanto el agua residual es tratable por medio
biolégico. Se utilizé el Modelo de Bruce & Merkens con los
siguientes valores iniciales:

Se =35 mgl/l
Sa =180 mg/l
S = 50 m*/m’®
D=2m
ayb=1,0

Volumen del filtro = V = 1rrh
(0,29 m?)(2 m) = 0,52842 m®

Area sug)erﬁcial delmedio=S *V

(50 m?/m*)(0,52842 m®) = 26,421 m?
Con los datos anteriores, se calcula la carga hidraulica “q”
en m/d y el caudal de tratamiento maximo en el afluente
“Q” en m’/d. Se utilizé el modelo de Bruce & Merkens
porque se ajusta a cualquier tipo de medio filtrante,
incluyendo materiales no convencionales como la estopa
de coco.

De la ecuacion 1, se tiene:

S, = s,e Krs*a™
35mg/l
180mg/l _ ©

35 —Kp(50™°/ )

In— =

180 ~ q
—1.637609 _ K
-50 T q
97 0,0327522
Segun la ecuacién 5, se encuentra Ky

~KpSq~*

Kt = 0,037(1,08)T-1°
Kr = 0,037(1,08)242715
Kp = 0,075 m/d

Sustituyendo Ky en la ecuacién anterior, se obtiene q:

_ 0,075m/d
970,0327522
=229 m°/

q ’ m3d

De la ecuacion 6, se obtiene el caudal Q:

_Q
1=y
Q=qV

3
Q=229 M/ ) (052842 m?)
Q=121 M/,
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Se toma el tiempo de contacto o tiempo de retencion Carga organica superficial
descrita por Velz, Shulze, Howland, Sinkoff y otro, asi:
cos =<2
cD T As
= cos = %2178 DBOs/
Donde: T 26421m?
C = constante de constante de permeabilidad de la estopa CO0S = 0,0082 kg DBOS/mzd

de cocok =6 x 107
Tabla V. Parametros de disefio hidraulico del modelo

(6x107%)(2 m) experimental
(2,29)1
— Caracteristica Dimensién y/o unidades
t=0,000524d DBO; afluente 180 mgl/I
t = 45,2 s = 45 segundos DQO afluente 365 mg/l
Temperatura del afluente 24,2°C
Eficiencia esperada 80%
La velocidad de filtracion se calcula utilizando la carga DBO; efluente (esperada) 35 mg/!
. T Ly . . DQO efluente (esperada) 75 mgl/l
hidraulica volumétrica q y el espesor del medio filtrante, de Energia utilizada Gravedad
H H . Tratamiento Filtracién biologica
Ia SIgUIente forma' Medio filtrante Estopa de coco
Forma del filtro Circular
Fluidos de contacto Efluente sedimentador primario
V= q* h Material de construccion Metal y concreto (la base)
3 Diametro del filtro 58 cm
v = (2,293 m /mgd) (2m) Altura del filtro 2m
3 Area superficial especifica del medio S 50 m*/m’
v=459 M / 2 Avrea superficial del medio 26,42 m*
m?d Constante de tratabilidad Ky 0,075 m/d_
Carga hidraulica volumétrica q 2,29 m*/m°d
P . Caudal Q 1,21 m°/d
Carga hidraulica vertical Tiempo de contacto t 45s
Velocidad de filtracién v 4,59 m*/m“d
Carga hidraulica vertical CHV 2,29 m*/m°d
CHV = Q Carga hidraulica superficial CHS 0,046 m*/m*d
\Y4 Carga organica o carga contaminante CO  0,2178 kg DBOs/d _
121 m3/ Carga organica vertical COV 0,4122 kg DBOslmfd
CHV = = d Carga organica superficial COS 0,0082 kg DBOs/m*d
0,52842 m3
3
CHV=229 M /m3d Fuente: elaboracion propia.

Carga hidraulica superficial

-9
CHS = As
1,21 M
CHs = 221"/
26,421 m?

3
— m
CHS = 0,046 /mz d
Carga organica o carga contaminante

CO = DBO; * Q

CO = (1802 « L0k« ) (1,21%)

c0 = 0,2178 kg "B/
Carga organica vertical

co

CoV = Y)Bo
0,2178 5/

cov=—-—-—"d
0,52842 m?3

_ kg DBOg
COV = 0,4122 /m301
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CONCLUSIONES

La estopa de coco que se utilizé en el modelo experimental
presentd las siguientes caracteristicas fisicoquimicas:
absorcién 164,42%, densidad 0,22 g/cm3, area superficial
especifica 50 m?®/m*, humedad 11,87%, materia seca total
88,13%, extracto etéreo 0,33%, fibra cruda 45,83%,
proteina cruda 2,15%, ceniza 5,63%, extracto libre de
nitrégeno 46,06% y potencial de hidrégeno 5,01 unidades.
Los parametros de disefio hidraulico del modelo
experimental fueron: caudal 1,21 m®/d, tiempo de retencion
45 s, velocidad de filtracion 4,59 m°m?d, carga hidraulica
vertical 2,29 m*m®d, carga hidraulica superficial 0,046
m¥m?d, carga contaminante 0,2178 kg DBOs/d, carga
organica vertical 0,4122 kg DBOs/m’d y carga orgdanica
superficial 0,0082 kg DBOs/m’d.

El nitrégeno total se redujo de 41 mg/l en la entrada a 27
mg/l en la salida, con 33% de eficiencia. El fosforo total
aumenté de 11,0 mg/l en la entrada a 13,1 mg/l en la
salida, con -24% de eficiencia. Por lo tanto, la estopa de
coco como medio filtrante no es eficiente en la reduccion
de nitrégeno y fésforo total del agua residual de origen
domeéstico.

La DBOs aumentd de 179 mg/l en la entrada a 207 mg/l en
la salida, con -16 % de eficiencia. La DQO aumentoé de 385
mg/l en la entrada a 396 mg/l en la salida, con -3% de
eficiencia. El color aparente aumenté de 653 UC en la
entrada a 739 UC en la salida, con -3% de eficiencia. Los
solidos sedimentables aumentaron de 3 cm?/l en la entrada
a 6 cm’/l en la salida, con -277% de eficiencia.

La construccién y montaje del modelo experimental se
realizé con base en el disefio hidraulico propuesto, con un
cuerpo de 2 metros de alto y 58 centimetros de diametro.
Se instald el sistema de distribucion y recoleccion en los
extremos del modelo experimental. El costo para el estudio
del modelo experimental asciende a Q. 3 720,00,
equivalente a US $. 469,70.
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