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Resumen: Los filtros de arena son habitualmente utilizados en las instalaciones de riego por
goteo para reducir la obturaciéon de los goteros, siendo especialmente indicados cuando se
utilizan aguas residuales regeneradas, aunque poco se conoce acerca de cudles son sus
condiciones operativas que permitan garantizar una buena calidad de filtrado y un bajo
consumo energético. Por este motivo, en el presente trabajo se estudio, utilizando aguas
residuales regeneradas, el comportamiento de tres modelos de filtro de arena con distintos
disefios de drenaje operando con dos alturas de lecho filtrante (20 y 30 cm) y dos velocidades de
filtracion (30 y 60 m/h). Cada una de estas condiciones operativas se ensayé durante 250 h,
registrandose los volimenes filtrados y de lavado, las presiones y parametros fisicoquimicos a
la entrada y a la salida de los filtros y el consumo eléctrico de la bomba de la instalaciéon. La
reduccién de turbidez en el proceso de filtracion se vio afectada por la velocidad de filtracion,
siendo mayor con 30 m/h (34.2%) que con 60 m/h (11.3%). El drenaje con medio poroso presentd
una reduccidn significativamente superior de turbidez (26.3%) respecto a los otros dos disefos,
filtrando significativamente mas volumen de agua por unidad de energia eléctrica consumida
(8.4 m3/kWh).

Palabras clave: riego localizado, eficiencia de filtracion, volumen filtrado, eficiencia energética,
obturacion.

1. Introduccion

El uso de aguas residuales regeneradas en agricultura se ha convertido en una de las
principales soluciones para aliviar la situacion de escasez global de agua [1]. La mejor técnica
para el uso de dichas aguas, desde un punto de vista sanitario y medioambiental, es el riego por
goteo [2] aunque presenta un riesgo de obturacién de los goteros [2, 3]. Para evitarlo, resulta
imprescindible disponer de un sistema de filtrado [4, 5, 6], aunque no siempre evita
completamente la aparicion de obturaciones [7]. Los filtros de arena son los que ofrecen mejor
proteccién [8] contra el atascamiento de los goteros [5, 6] ya que eliminan mas eficazmente los
solidos en suspension presentes en las aguas regeneradas [7, 9]. El proceso de filtracion, y
especialmente el de contralavado del filtro, requieren presiones de trabajo elevadas, por lo que
los filtros juegan un papel importante en el consumo energético de los sistemas de riego por goteo
[10], el cual se deberia optimizar debido al incremento del coste de la energia [11].
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La mejora del disefio de los filtros de arena puede reducir el consumo de energia e
incrementar la eficiencia de filtracién [12]. En los filtros de arena, la mayor parte de la pérdida de
carga se localiza en los elementos auxiliares como el plato difusor y el sistema de drenaje [13].
Por su parte, Bové et al. (2017) [14] determinaron que mejorando el disefio del drenaje, se podia
reducir significativamente la caida de presion en los filtros.

Aunque muchos estudios relacionan las caracteristicas fisicas del medio filtrante con la
retencion de sélidos, existe una falta de informacién sobre cdmo algunas condiciones operativas
de los filtros de arena, como la altura del medio filtrante y la velocidad de filtracién, influyen en
el proceso de filtracién. Ademas, la reduccion de la altura del medio de filtracion implicaria una
reduccion del impacto ambiental [15].

El objetivo del presente estudio es analizar cdmo afectan la altura del medio filtrante, la
velocidad de filtracién y tres disefios de drenaje distintos (el propuesto por Bové et al., 2017 [14]
y otros dos de comerciales) tanto en la calidad de filtracién, como en el consumo energético y de
agua.

2. Materiales y métodos

2.1. Diseiio experimental

Se utilizé el agua residual regenerada de la Estacion Depuradora de Aguas Residuales
(EDAR) de Celra (Girona).

El sistema experimental consistio en tres filtros de arena con tres drenajes distintos: un filtro
modelo FAIM (Lama, Sevilla, Espana) con drenaje de brazos colectores, otro modelo FA-F2-188
(Regaber, Parets del Valles, Espaiia) con drenaje de cipulas insertadas y el filtro experimental
propuesto por Bové et al. (2017) [14] con drenaje de medio granular. La Figura 1 muestra el disefio
de los tres drenajes utilizados mientras que la Tabla 1 muestra sus principales caracteristicas.

A) = B)

Figura 1. Disefios de drenajes utilizados: medio poroso (A), cupulas insertadas (B) y brazos
colectores (C).

Tabla 1. Caracteristicas de los drenajes utilizados en el ensayo.

Altura
L . Diametro Caudal maxima del
Diseiio del drenaje . . . o
del filt nominal del Superficie maximo lecho
el fiftro filtro de filtracion filtrado filtrante
(mm) (m?) (m%h) (m)
Medio poroso 500 0.1960 20 0.70
Cupulas insertadas 508 0.2026 18 0.69

Brazos colectores 500 0.1960 23 0.40
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Todos los filtros fueron rellenados con arena silicea con un diametro efectivo de 0.48 mm,
coeficiente de uniformidad de 1.73, densidad real 2454 kg/m3, densidad aparente 1509 kg/m? y
porosidad de 0.39. Cada filtro tenia asociado una subunidad de riego, consistente en 4 laterales
de 90 m cada uno.

El agua residual se bombe¢ de la estacion depuradora hacia los filtros mediante un sistema
de impulsion gobernado por un sistema de supervision, control y adquisicion de datos (SCADA),
y un variador de frecuencia que ajustaba el punto de funcionamiento de la bomba. El caudal de
funcionamiento se midié con un caudalimetro electromagnético, que disponia de un transmisor
de impulsos con sefal 4-20 mA que permitia conocer el caudal exacto de funcionamiento. El
sistema experimental permitia el funcionamiento de un tnico filtro a la vez. Debido a que en el
filtro circulaba mas caudal de agua del necesario en la subunidad de riego, una valvula
proporcional de tres vias conducia el caudal de agua filtrado sobrante hacia un tanque donde se
almacenaba, para posteriormente ser utilizada en los contralavados de los filtros. El agua se cloré
después de pasar los filtros hasta alcanzar los 2 ppm de cloro libre, y hasta los 4 ppm cuando se
utilizaba para el contralavado de los mismos. Los contralavados de los filtros, de 3 minutos de
duracion, se activaban cuando la pérdida de carga sobrepasaba los 50 kPa.

Se instalaron sensores para medir la calidad del agua antes y después de ser filtrada. Los
parametros que se midieron antes del proceso de filtracién fueron conductividad eléctrica (CE),
pH, temperatura, oxigeno disuelto (OD) y turbidez. Los parametros que se determinaron después
del proceso de filtracion fueron tinicamente el oxigeno disuelto y la turbidez.
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Figura 2. Esquema del disefio experimental. Para simplificar, solo se representa un filtro.
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2.2. Procedimiento operacional

Cada filtro se utilizé durante 1000 h. Se establecieron dos sesiones diarias de riego de 4 horas
por filtro cada una. A lo largo de esas 1000 h, se ensayaron dos alturas de lecho filtrante (20 y 30
cm) y dos velocidades de filtracion (30 y 60 m/h), lo que supuso un total de cuatro condiciones
operativas distintas. Cada condiciéon operativa fue probada durante 250 h para cada filtro. Las
velocidades de filtracion de 30 y 60 m/h correspondieron a caudales nominales de 6000 y 12000 I/h,
respectivamente, con caudales de contralavado de 9000 y 15000 1/h, respectivamente. Puesto que el
sistema de supervisién, control y adquisiciéon de datos (SCADA) implantado en la instalacion [16]
medjia en tiempo real los niveles de turbidez del agua de entrada, se establecié que un sistema de
alarma para detener el funcionamiento del sistema si se sobrepasaban las 20 FNU.

2.3. Caracterizacion del agua de entrada

Los pardmetros fisicoquimicos fueron medidos y registrados cada minuto en el sistema
SCADA indicado en la seccion anterior. La Tabla 2 muestra los valores medios de cada parametro
del agua de entrada para cada condicion operativa ensayada.

Tabla 2. Media y error estdndar de los valores de entrada del efluente utilizado. Letras diferentes
significan diferencias significativas (P<0.05) entre los valores de un mismo parametro.

Altura Velocidad Disefio del Conductividad , . .
lecho ) de. ) drenaje eléctrica Oxigeno disuelto pH Temperatura Turbidez
filtracion
(m) (m/h) (dS/m) (mg/l) ©) () (FNU)
0.20 30 Medio poroso 2.68 +1.24 abc 2.69 +0.15 def 7.04 +0.02 f 1529051 g 8.16 +0.36 ab
Cupulas 2.90+0.79 a 3.07 +0.11 cde 7.10 £0.02 f 15.31+0.31 g 7.49 +0.36 abc
insertadas
Brazos colectores 2.89+0.57 a 2.89 +0.09 def 7.07 £0.02 f 16.35+0.28 g 8.51+0.42 a
0.20 60 Medio poroso 2.79 +0.40 ab 3.44 +0.08 bed 7.29+0.02e 21.03 +0.40 def 5.82+0.21 cd
Cupulas 2.18 +0.71 de 4.27 +0.11 a 7.71+0.02 a 24.01 £0.21 ab 2.84+0.17 e
insertadas
Brazos colectores 2.54 +0.29 be 3.93 +0.16 ab 7.52#0.02 b 25.02+0.11a 3.50+0.30 e
0.30 30 Medio poroso 1.85+149e 3.37 +0.28 bede 7.71+0.05 a 22.50 +0.25 bed 4.07 £1.04 de
Cupulas 2.35+0.62 cd 2.66 +0.20 ef 7.51 +£0.02 be 23.17 £0.11b 7.35+0.91 abc
insertadas
Brazos colectores  2.66 +0.42 abc 1.97 +0.14 f 7.42 +0.01cd 23.11 +0.08 be 5.91+0.31 cd
0.30 60 Medio poroso 2.58 +0.48 abc 3.23 +0.12 bede 7.39 £0.01 de 21.46 +0.22 cde 6.29 +0.23 bc
Cupulas 2.38 +0.41 cd 3.45 +0.13 bed 7.44 +0.01 bed 20.04 +0.17 ef 5.77 +0.17 cd
insertadas
Brazos colectores 2.43 +0.49 cd 3.79 +0.10 abc 7.38 £0.01 de 19.37 +0.27 £ 5.98 +0.24 cd

Debido a la heterogeneidad del efluente utilizado a lo largo del ensayo, se observaron
diferencias significativas para un mismo parametro entre condiciones operativas y disefio del
filtro. Sin embargo, no hubo diferencias significativas en las condiciones de 0.20 m de altura de
lecho filtrante y 30 m/h de velocidad de filtraciéon, ni en las de 0.30 m y 60 m/h, salvo en la
temperatura en esta tiltima condicién.

2.4. Tratamiento de datos y andlisis estadistico

Los datos de tiempo de filtracién, caudal y volumen de filtraciéon y lavado, presion a la
entrada y salida del filtro, parametros fisicoquimicos a la entrada y salida de los filtros, consumo
eléctrico de filtracion y lavado e inyeccién de cloro fueron medidos y registrados cada minuto
por un sistema SCADA desarrollado previamente [16] y adaptado al presente ensayo.

La eficiencia de reduccién (E) de turbidez y oxigeno disuelto se calculd con la expresion:

E=2"" x 100 1)
No
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donde No y N son los valores de dichos parametros a la entrada y salida de los filtros,
respectivamente.

El volumen filtrado por unidad de consumo de energia eléctrica (m*kWh) fue calculado con
la férmula:

Veec=—2 (2)
EEf+EEb

donde Vi es el volumen filtrado de cada ciclo de filtracion (m®) y EE¢ y EEs el consumo
eléctrico durante un ciclo de filtracion y lavado, respectivamente (kWh).

Se considerd un ciclo completo el tiempo comprendido entre dos lavados (desde el inicio de
un lavado hasta terminar el proceso de filtracion al llegar a una pérdida de carga de 50 kPa entre
la presion inicial y final del filtro). Todos aquellos ciclos en los que no se alcanzaron los 50 kPa de
caida de presién o en los que la toma de datos no fue fiable (debido, por ejemplo, a sensores
descalibrados, realizacion de operaciones de mantenimiento, o con lavados ineficientes) se
excluyeron del analisis de datos.

Para el analisis estadistico se utilizd el programa SPSS Statistics (IBM, New York, Estados
Unidos). Para cada parametro, el modelo utilizado incluyd como parametros fijos el disefio del
drenaje, la altura del medio filtrante y la velocidad de filtracion. La turbidez de entrada fue
tomada como covariable en el modelo cuando ésta tuvo efecto significativo. Para la diferenciacion
de medias, se utilizo el test de Tukey con un intervalo de confianza del 95%.

3. Resultados y discusion

3.1. Caracterizacion del volumen de agua y energia eléctrica consumida

La Tabla 3 muestra los valores medios del volumen de filtraciéon y lavado, la ratio entre el
volumen de contralavado y el volumen total, el consumo de energia eléctrica durante la filtracion
y contralavado, la ratio entre el consumo eléctrico de contralavado respecto el total y la ratio entre
el volumen de agua en el proceso de filtracion respecto al consumo de energia eléctrica total.

Tabla 3. Medias y error estandar de los voliumenes de agua y consumo de energia eléctrica para

cada condicion operativa.

. Volumen Volumen de . Volumen
Altura Velocidad L. . . Consumo Consumo Ratio consumo .
Diseno del filtrado por contralavado Ratio volumen L. L. L. filtrado/Consumo
de de . . . . eléctrico eléctrico eléctrico L.
" .. drenaje ciclo de porciclode  lavado/Total ciclo ! . eléctrico total
lecho filtracion . ., . ., filtracion contralavado contralavado/total .
filtracion filtracion ciclo
(m) (m/h) (m?) (m?) (%) (kWh) (kWh) (%) (m¥kWh)
0.20 30 Medio poroso 31.04 +4.84 0.45 +0.003 1.76 +0.27 3.14 +0.41 0.02 +0.001 0.78 +0.11 8.70 +0.04
Cupulas 17.51 +1.64 0.45 +0.003 3.21+0.35 2.07 +0.19 0.02 +0.001 1.1240.12 8.35+0.10
insertadas
Brazos 15.73 £1.02 0.46 +0.002 3.54 +0.29 1.84 +0.12 0.02 +0.001 1.17 +0.12 8.48 +0.03
colectores
0.20 60 Medio poroso 36.43 +3.30 0.77 £0.003 5.14 +1.17 4.18 +0.39 0.04 +0.001 2.94 +0.94 8.51 +0.10
Cupulas 54.19 5.26 0.77 +0.007 2.37 +0.39 6.17 +0.60 0.04 +0.001 0.96 +0.15 8.70 +0.07
insertadas
Brazos 55.45 +8.50 0.77 £0.005 3.72+0.71 6.51 +1.01 0.04 +0.001 2.01+0.43 8.56 +0.05
colectores
0.30 30 Medio poroso 92.12 +21.53 0.45 +0.002 1.76 +1.18 10.76 £2.50 0.01 +0.002 0.40 +0.24 8.50 +0.05
Cupulas 39.82 +4.89 0.45 +0.002 2.60 +0.53 4.81+0.59 0.02 +0.001 0.90 +0.20 8.22 +0.04
insertadas
Brazos 37.14 £3.95 0.46 +0.002 2.23 +0.46 4.59 +0.49 0.02 +0.001 0.85 +0.21 8.11+0.13
colectores
0.30 60 Medio poroso 33.10 +2.57 0.68 +0.017 2.97 +0.27 4.08 +0.32 0.04 +0.001 1.40 +0.10 8.01 +0.10
Cuapulas 24.22 +1.40 0.75 +0.008 4.14+0.23 3.00 +0.17 0.05 +0.001 2.15+0.13 7.94 +0.04
insertadas
Brazos 33.66 +1.60 0.76 +0.006 2.76 +0.17 4.38+0.21 0.04 +0.001 1.27 +0.08 7.67 +0.06

colectores
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A velocidades de filtracion altas (60 m/h) se filtré mas volumen de agua y se consumid mads
energia eléctrica, excepto en las condiciones de 0.30 m y 60 m/h, donde los ciclos fueron cortos
debido a que alcanzaban la consigna de pérdida de carga rapidamente. En general, con alturas
de lecho filtrante de 0.20 m se filtr6 mas volumen de agua por unidad de energia eléctrica
consumida que con alturas de 0.30 m.

3.2. Efecto del disefio del drenaje y las condiciones operativas en la calidad del efluente

Las eficiencias de reduccién del oxigeno disuelto (OD) y turbidez se calcularon mediante la
ecuacion (1) y fueron tratadas estadisticamente. Se hallé un efecto significativo de la interaccion
entre el disefio del drenaje y la velocidad de filtracion (P<0.05) en la reducciéon del oxigeno
disuelto y una triple interaccion de los tres factores en la reduccion de turbidez (P<0.001).

Bajo velocidades de 30 m/h no hubo diferencias significativas (P<0.05) entre disefios de
drenajes en la variacion de oxigeno disuelto, aunque el disefio de brazos colectores obtuvo
aumentos mayores. Sin embargo, para velocidades de 60 m/h, el incremento de OD fue
significativamente mayor en el disefio de ctipulas insertadas (31.10%) que en el de medio poroso
(11.22%) y el de brazos colectores (-3.52%).

En la reduccion de turbidez, se detectdé una interaccién triple de los factores disefio del
drenaje, altura del lecho filtrante y velocidad de filtracion. Estos dos tltimos factores fueron
estudiados para cada disefio del drenaje (Figura 3).
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Figura 3. Interacciones entre altura del lecho filtrante y velocidades de filtracion para cada disefio
del drenaje, en los valores de reduccién de turbidez. Para cada altura y disefio, letras mintisculas
diferentes indican diferencias significativas (P<0.05) entre velocidades. Para cada velocidad y
diseno, diferentes mayusculas distintas indican diferencias significativas (P<0.05) entre alturas de
lecho filtrante.

En general, el filtro con drenaje de medio poroso presenté una reduccién mayor de la
turbidez que los otros dos filtros para todas las condiciones operativas, excepto para una altura
de lecho de 0.30 m y 30 m/h de velocidad de filtracion, donde fue el disefio de cpulas insertadas
el que obtuvo una reduccién mayor (47.74 % respecto 39.19 %). Para todos los disefios de drenajes,
velocidades altas de filtracion (60 m/h) presentaron reducciones de turbidez menores que con
velocidades bajas (30 m/h). Sin embargo, no hubo un patrén de comportamiento tan claro por lo
que a alturas de lecho filtrante se refiere. Algunos autores han observado reducciones mayores



X CONGRESO IBERICO DE AGROINGENIERIA
X CONGRESSO IBERICO DE AGROENGENHARIA
3 — 6 septiembre 2019, Huesca - Espafa

de turbidez con velocidades bajas de filtracion [17, 18], que con velocidades altas. Las reducciones
de turbidez tienden a producirse en las primeras capas del lecho filtrante mientras que con
velocidades inferiores este fendmeno no es tan evidente [18]. El disefio del drenaje también afecta
al proceso de contralavado, que puede estar relacionado con la reduccion de turbidez, ya que los

drenajes son esenciales para garantizar la eliminacion de las particulas retenidas durante el
lavado [19].

3.3. Efecto del disefio del drenaje y las condiciones operativas en el consumo de agua y energia eléctrica.

El analisis de los datos de volumen utilizado en el proceso de filtracién por unidad de
energia eléctrica total utilizada en un ciclo de filtracion hallé interacciones significativas (P<0.001)
entre los factores de altura del lecho filtrante y velocidad de filtracién, y los de disefio del drenaje
y velocidad de filtraciéon (P<0.001).

En lo que a la interaccion entre altura del lecho filtrante y velocidad de filtracion se refiere,
el volumen de agua filtrado por unidad de energia eléctrica consumida, bajo una misma
velocidad, fue significativamente mayor con alturas de 0.20 que de 0.30 m (8.47 frente 8.21
m3/kWh, respectivamente para 30 m/h; y 8.57 frente 7.87 m3/kWh, respectivamente para 60 m/h).
Sin embargo, no se encontraron diferencias entre velocidades para la altura de lecho de 0.20 m,
pero si para la altura de 0.30 m, siendo la ratio mayor con la velocidad de 30 m/h que con la de 60
m/h (8.21 ante 7.87 m3/kWh).

En la Figura 4 se muestra la interaccion entre la velocidad de filtracion y el disefio del
drenaje. Para velocidades de 30 m/h, el disefio de medio poroso filtrd significativamente (P<0.05)
mas volumen de agua por unidad de energia eléctrica consumida (8.61 m3/kWh) que el disefio de
brazos colectores y el de cupulas insertadas (8.33 y 8.27 m?3kWh, respectivamente). Para
velocidades de 60 m/h, los disefios de medio poroso y ctipulas insertadas presentaron una ratio
superior (8.25 y 8.14 m3/kWh, respectivamente) que el disefio de brazos colectores (7.88 m?*/kWh).
Tanto el disefio de medio poroso como el de brazos colectores tuvieron una ratio mayor con
velocidades de filtracién de 30 m/h que con 60 m/h (8.61 frente 8.25 m3/kWh para el medio poroso
y 8.33 frente 7.88 m3/kWh para el de brazos colectores).
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Figura 4. Interacciones entre velocidades de filtracion y disefo del drenaje en el volumen de agua
filtrada por unidad de consumo de energia eléctrica (m3*kWh). Para cada velocidad de filtracion,
letras minudsculas diferentes indican diferencias significativas (P<0.05) entre disefios de drenajes.
Para cada disefio de drenaje, letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas
(P<0.05) entre velocidades de filtracion.
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Finalmente, los resultados del volumen utilizado en filtracién por unidad de consumo de
energia eléctrica concuerdan con los obtenidos en otros estudios [17], en donde el disefio de tres
filtros de arena, diferentes condiciones operativas y el tamafio de arena utilizada como medio,
tuvieron efecto en la caida de presiéon dentro del filtro. En dicho estudio, la caida de presion
incremento tanto para velocidades de filtracion como para alturas de lecho mayores en todos los
filtros testados, que fueron de caracteristicas similares a los del presente ensayo.

4. Conclusiones

Las condiciones operativas y los distintos disefios del drenaje afectan a la calidad del
efluente, al volumen de agua filtrada y al consumo energético eléctrico en los filtros de arena
utilizados en sistemas de riego por goteo utilizando aguas residuales.

Se observo la existencia de una interaccion triple entre el disefio del drenaje, la altura del
lecho filtrante y la velocidad de filtracion en la reduccién de la turbidez conseguida por los filtros.
Cada filtro presentd mayores reducciones de la turbidez a una velocidad de filtracion de 30 m/h.
Asimismo, el disefio del drenaje de medio poroso presentd reducciones de turbidez mayores que
los otros dos disefos para todas las condiciones operativas ensayadas, excepto para la altura de
lecho de 0.30 m y velocidad de filtracién de 30 m/h, donde los niveles de entrada de turbidez para
este disefno fueron muy bajos comparados con los que tuvieron los otros dos filtros.

Por otro lado, se filtré6 mayor volumen de agua por unidad de energia eléctrica consumida
con una altura de lecho de 0.20 que con 0.30 m (8.53 frente 7.95 m3/kWh), y bajo esta tltima altura,
también fue mayor la ratio bajo 30 m/h que con 60 m/h (8.21 frente 7.87 m3/kWh). El disefio de
drenaje de medio poroso presentd valores significativamente superiores que los otros dos disefios
para ambas velocidades de filtracion, especialmente a una velocidad de filtrado de 30 m/h.

Finalmente, cuando se utilicen aguas residuales regeneradas con caracteristicas similares a
las de este ensayo, velocidades bajas de filtracién proporcionan mayores reducciones de turbidez
(34.17 % con 30 m/h respecto 11.27 % con 60 m/h) y mas volumen de agua filtrada por unidad de
energia eléctrica consumida (8.35 respecto 8.11 m3/kWh). Asimismo, el disefio de medio poroso
propuesto por Bové et al. (2017) [14] obtuvo una reduccion media de turbidez superior (12.83%)
que los otros dos disefios estudiados, ofreciendo una mayor proteccién a la obturacién de los
goteros, ademas de consumir un 2.77% menos de energia eléctrica respecto al disefio que mostrd
los valores mas altos de consumo energético. La altura del lecho filtrante no mostré un patrén
claro en cuanto a la reduccion de turbidez, aunque alturas menores permitieron filtrar mas
volumen de agua por unidad de energia eléctrica consumida.
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