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RESUMEN

En el presente documento se analizan las caracterfsticas que debe tener un filtro de lecho poco
profundo (shallow filter) y se muestran los resultados obtenidos al ufilizarlo en la evaluacién de
la remocion de color mediante filtracion directa.

La filtracion en medio granular es un proceso inuy complejo. Diferentes suspensiones presentan
pérdidas de carga y calidad del filtrado con muy variados comportamientos. El disefio hidraulico
y en mayor medida el del proceso de los filtros, requiere de una muititud de decisiones, muchas
de las cuales estdn oscurecidas por la incertidumbre, El trabajo experimental mediante un filtro
piloto es la forma mds segura de seleccionar las caracteristicas de la unidad de filtracion.
Particularmente se debe poner atencion en los factores que el disefiador y el operador pueden
controlar: Tasa de filtracion, tipo y tamaiio de medio, espesor de lecho, tipo y dosis de reactivo,
sin olvidar que para cada fuente particular se debe desarrollar un estudio piloto especifico.

En un trabajo experimental de filtracion, el pretratamniento quimico es la variable mds importante
por definir y en particular las condiciones de mezcla suelen ser el punto débil del estudio.

Las siguientes ideas sirvieron de soporte a los estudios realizados que, cabe aclarar, estin
dirigidos al fenémeno conocido como filtracién en profundidad:

v/ La filtracion pertenece a la familia de los procesos de acumulacion junto con el
intercambio i6nico y la adsorcion en el lecho; los 3 tienen un avance frontal de la capa
de trabajo y una curva de fuga en forma de "S".

v La filtracion de accién en profundidad se da en secuencia de mecanisinos de transporte,
adhesion y desprendimiento, mismos que no se alteran por cambios en la profundidad. .

4 El comportamiento de los primeros centimetros del lecho filtrante gobierna el
comportamiento del resto del lecho,

Se muestra que las columnas de filtracién con diametro igual o mayor a 50 veces el tamaiio del
grano del material filtrante y con espesor de lecho de 15 cm, son una herramienta econémica y
4gil, que permite discernir entre opciones de pretratamiento quimico (tipo y dosis de reactivo y
condiciones de mezcla), asf como evaluar la influencia del tamaio de grano y tasa de filtracion
sobre la eficiencia de la operacién, a través del cardcter del avance de la pérdida de carga y de
la calidad en el filtrado durante una corrida completa de filtracion. Por sus caracteristicas, los
filtros cortos permiten alcanzar la perforacién del lecho filtrante en poco tiempo, lo que se
traduce en importantes ahorros de tiempo y recursos.

En el estudio de filtracidn que aqui se muestra, se utilizaron filtros de lecho poco profundo para,
primeramente determinar el tipo y dosis de reactivo quimico y las condiciones de mezcla que



Resumen

mds favorecen la remocién del color de origen orgdnico; y después, utilizando los mismos

dispositivos, observar el funcionamiento del medio, el cual debe proveer sitios activos para la

interaccion particula-reactivo-medio y suficiente capacidad de almacenamiento para permmr una
adecuada relacion economia-tasa de filtracion.

Por dltimo, se muestra que estos dispositivos experimentales son potencmlmente apllcables no
solo en la evaluacion de alternativas de tratamiento y comprension del fendmeno, sino también
en la evaluacién de nuevos materiales filtrantes, como importante apoyo en la toma de decisiones

enel diseiio, y en la obtencién de datos para alimentar modelos matematicos de ﬁltracnén, entre
otras.
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Introduccion

INTRODUCCION

En el presente documento se pone de manifiesto la factibilidad de la utilizacion de filtros de
lecho poco profundo en el estudio del comportamiento de Ia filtracién en medio granular.

Los estudios que aquf se comentan fueron en su mayoria realizados en las instalaciones y con
recursos del drea de Potabilizacion del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, como parte
de los proyectos que el drea ha llevado a cabo en los dltimos 2 afios, principalmente en estudios
sobre filtracion directa,

El filtro de lecho poco profundo que se propone en el presente documento tiene su justificacion
en la necesidad de realizar pruebas de tratabilidad (que involucren a la filtracion), de manera
expedita y con recursos limitados.

OBIJETIVO GENERAL

Investigar la aplicabilidad de los resultados experimentales obtenidos a partir de filtros de lecho
poco profundo (filtros cortos).

OBJETIVOS PARTICULARES

a) Definir las caracteristicas de un filtro escala laboratorlo que permlta la evaluacnén de
opciones de tratamiento, enfatizando los pardmetros en los que el dlsenador y el operador
inciden, , :

b) Probar el funcionamiento del filtro propuesto en la remocién del color de origen
orgdnico de una fuente superficial de abastecimiento de agua, bajo dos enfoques
-especificos: ‘

bl) Evaluar el efecto de los reactivos qufmicos, dosificacién y condiciones de
mezcla, junto con los pardmetros de operacidn, identificando las propledades del
medio que dan el mayor rendimiento en la remocion del color.

b2) Determinar la relacién entre las caracterfsticas del medio filtrante
(granulometrfa, espesor de lecho), caracterfsticas operacionales (tasa de filtracion,
pérdida de carga, duraci6n de la carrera) y la calidad resultante en e! efluente.
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CONFORMACION DEL DOCUMENTO

Para alcanzar el objetivo expuesto, el documento quedd conformado de la siguiente manera:

En el capitulo I "Filtracién en medio granular" se comentan los conceptos bisicos de la
filtracion, los factores que influyen en ella y las principales herramientas de que se vale el
investigador para estudiar el fenémeno.

Particularmente se comentan los mecanismos de adherencia y desprendimiento, ya que el primero
es sin duda el principal responsable de la remocion de contaminantes en el lecho filtrante y el
segundo es regularmente poco considerado y, como se muestra, tlene significativa importancia
en la comprension del fendmeno de filtracion,

En el capitulo II "El filtro de lecho poco profundo” se exponen las principales caracteristicas que
debe reunir un filtro a escala de laboratorio para que proporcione informacion confiable a bajo
costo. Se describe el modelo fisico empleado en los experimentos que se comentan en este
trabajo,

En el capitulo III "Filtracion experimental” se expone la aplicacion de una metodologfa de
experimentacion con base en el uso de filtros de lecho poco profundo y se comentan los
resultados obtenidos a partir de esta herramienta experimental. Se justifica su uso comparando
los resultados aqui obtenidos, con los comportamientos de la filtracion que han mostrado otros
investigadores al utilizar otro tipo de filtros, por lo regular filtros a escala piloto. Se destaca que
se pueden alcanzar conclusiones semejantes con menores recursos y de manera més expedita al
utlhzar filtros de lecho poco profundo.

Se muestran aplicaciones tanto en pruebas de filtracion por lotes (jarras con filtracion) como en
corridas continuas, Se destaca su efectividad en la evalnacion de opciones de tratamiento y
pretratamiento del agua potable en este caso. '

En el capitulo IV "Perspectivas de aplicacion de los filtros de lecho poco profundo” se comentan
algunas otras aplicaciones de los filtros cortos, que muestran la versatilidad de este recurso
experimental,

Finalmente en el capitulo V "Conclusiones y recomendaciones" se concluye respecto a la
aplicabilidad en la prictica ingenieril, de los resultados obtenidos a partir de filtros de lecho poco
profundo y se hacen algunas sugerencias respecto a trabajos futuros con este tipo de dispositivos
experimentales y a la necesidad de, en algunos casos, involucrar criterios de calidad en el disefio
de las unidades de filtracién.






La filtracidn en nedio gramdar

1.1 MECANISMOS DE FILTRACION

La remocién de particulas suspendidas y algunas coloidales de una suspension acuosa se puede
efectuar pasindola por un medio poroso, a esta operacion se le denomina filtracion.

La remocidn de solidos puede llevarse a cabo en la superficie del filtro o bien en la profundidad
del lecho si hay penetracion de las partfculas. En el primer caso, la accién fisica de tamizado es
el mecanismo dominante, mientras que para la filtracion de accion a profundidad son otros los -
mecanismos responsables de la remocion de las particulas.

En Ia filtracién profunda (deep filtration), las particulas por remover primero son transportadas
de la suspension, a la superficie de los granos del medio. Las fuerzas que mantienen a las
particulas adheridas a la superficie de los granos del lecho son activas para distancias muy
pequeiias', algunos angstroms, por lo que para su remoci6n es necesario que las particulas sean
suficientemente acercadas a la superficie de los granos; finalmente, una particula ya removida
puede desprenderse y avanzar a capas més profundas del lecho o bien escapar de éste. Bajo este
enfoque, la filtracién profunda en medio granular es generalmente considerada como el resultado
de mecanisinos complementarios de transporte, fijacién y, en su caso, desprendimniento,

1.1.1 MECANISMOS DE TRANSPORTE

Los mecanismos de transporte se caracterizan por ser de naturaleza fisico-hidrdulica? que
fundamentalmente dependen de la tasa de filtracién; densidad, tamnafio y forma de la particula,
y densidad de la suspension (tabla 1,1), Cada mecanismo es efectivo en un mlervalo mis 0
menos definido™,

Varios de los mecanismos actdan simultaneamente, el grado de importancia de cada uno de ellos
depende de las condiciones hidrdulicas imperantes, de las caracteristicas de la suSpenswn y del
medio filtrante, ‘

Yao & O'Melia citados por Adin et aP consideran que la intercepcién, sedimentacién y difusion
son los principales mecanismos responsables del transporte de particulas en los intersticios del
lecho filtrante, bajo las condiciones tipicas de operacién del tratamiento del agua,

La mayoria de los filtros grauulares remueven particulas menores a los espacios intersticiales del
lecho®, O'Melia & Crapps’ observaron que en una suspension de particulas grandes entre 20 y
100 micras, éstas fueron menos filtrables que aquellas con particulas pequenas (1-20 micras). Por
otro lado, Cleasby & Baumann® observaron, en experiencias en la remocion de partfculas de
hidréxido de hierro, que los fléculos no muestran preferencia por superficies horizontales o
espacios intersticiales, comportamiento que se presentarfa si el mecanismo dominante fuese la
sedimentacion, por el contrario, las particulas aparecen alrededor de todo el grano del lecho.
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Mecanismo

Forma de evaluacion

- TABLA 1.1 Principales mecanismos de transporte®

e S —— —

|

Intervalo de influencia

Impacto inercial

‘Mayor impacto inercial a mayor velocidad de aproximacién y menor

=PV viscosidad. Mayor probabilidad de colision si Ia velocidad intersticial es
18 pD mayor y menor ¢l didmetro de los granos.
E! impacto inercial eé_despi’eciable para particulas suspendidas de didmetro
Fi_2 vi entre 0.01 y 0.1 zm y densidad entre 1 y 2.65 Kg/m®, para régimen laminar.
F, gD - i
g
i
Intercepcion d Hay remocién cuando las lineas de corriente estin a una distancia menor a la
1'=-5 . mitad del didmetro de las particulas suspendidas.
Es funcién de Ia relacion d/D.
Sedimentacion 2 Resulta poco importante para velocidades intersticiales altas y didmetros de
Vs 9 (ps-p,) d particulas suspendidas menores-a 1um.
Vs 8pV Resulta un mecanismo de transporte significativo para particulas mayores a
1 um y P, = P,. Es un mecanismo dominante para particulas mayores a 25
um. Es funcion de Ia relacién V/V; .
Difusién 3nudDV Es debido a un movimiento erratico de particula pequefias (movimiento
pe==TF T2~ Browniano). La intensidad del movimiento es inversamente proporcional al
s tamaiio de las particulas. En filtracién tiene importancia para particulas
menores de 1 pm.
Accién hidrodindmica Influye a particulas de mas o menos 10 um.

Es funcién del régimen hidraulico y forma de la particula.

2En la siguiente pagina se muestra la nomenclawra empleada en esta tabla.

Elaborada a parur dc Ias referencias 1.3 y 3.
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En las ecuaciones de Ja tabla 1.1:

1= Pardmetro adimencional que representa la eficiencia del mecanismo,
ps= Densidad de las particulas suspendidas.

d= Difmetro de las partfculas suspendidas.

D= Didmetro de los granos del medio filtrante,
V= Velocidad de aproximacién

p= Viscosidad absoluta del agua,

Fi= Fuerza centrifuga inercial,

Fg= Fuerza de gravedad.

Vi= Velocidad intersticial,

I= Parfimetro adimencional-de intercepcién,

V,= Velocidad de sedimentacién de las particulas,
pa= Densidad del agua,

g= Constante de aceleracion de la gravedad,

Pe= Numero de Peclet,

Kp= Constante de Boltzmanmn (1.38 x 10 J/°K),
T= Temperatura,

Otro mecanismo de filtracion por considerar es el tamizado. Este no es un mecanismo de
transporte per se, pero es un factor fisico relacionado con la captura de particulas en las juntas
de los granos del lecho y en pequefios poros abiertos. Este mecanismo de remocion es funcion
de la tasa de tamafio de particula a tamaio de grano. De acuerdo con Herzig®, esta relacion debe
ser a lo mds 1:20 para tener importancia como mecanismo de remocién.

En términos generales el transporte de particulas en los poros del lecho del filtro es un proceso
eficiente en la filtracién convencional, de ahf que para fines précucos no desplerte un mterés
adicional al de su entendlmlemo.

. Varios autores 8 concluyen que los mecanismos de transporte tienen poca importancia en el
diseiio de los filtros y recomiendan que los esfuerzos en la comprension y control del proceso
se deben orientar hacia los mecanismos de adherencia, sin olvidar que los factores involucrados
afectan tanto a la adhesion como al transporte de las partculas, ‘

1.1.2 MECANISMOS DE ADHERENCIA ¢ FlJAClON

En las cercanfas del grano, entre la particula y la superficle de aquel, ex:sten fuerzas de
interaccion que conllevan a la fijacionde la particula a la superficie del grano, entendiendo como
grano tanto al grano limpio (estado inicial), como al grano cubierto por el material que se ha
retirado de la suspensién y se le ha fijado. Las fuerzas que actiian en la superficie de un sélido
o un liquido son una extensién de las fuerzas que actian dentro del cuerpo del material.

La fijacién (adsorcion) es un proceso mediante el cual se extrae materia de una fase y se
concentra en la superficie o interfase de otra, Es un fenémeno fisicoquimico de superficie que
se basa en las fuerzas de atraccion y repulsién entre moléculas, iones y dtomos,
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La adherencia entre las particulas y el medio estd gobernada principalmente por las
caracterfsticas de la suspension y de Ja superficie tanto de las particulas suspendidas como de los
granos del lecho: pH, temperatura, concentracion del soluto; drea superficial, distribucién de
tamaiios de poro, tamafio de particula, naturaleza quimiga del adsorbente. Las propiedades de
la arena limpia en el lecho del filtro, por ejemplo, varfan con el pH y con el tipo y valencia de
los cationes presentes en el agua (O'Melia & Crapps)’.

Las fuerzas impulsoras primarias de la adsorcin son consecuencia de la afinidad del soluto por
el sdlido (granos del lecho) o bien Ia no afinidad del soluto respecto al disolvente particular. Para
la mayoria de los sistemas encontrados en el tratamiento del agua y agua residual hay una accion
combinada de las dos fuerzas, El grado de solubilidad de una sustancia disuelta es una medida
de 1a intensidad de éstas. Mientras mds soluble sea un soluto en el disolvente (hidrofilico), menor

- posibilidad tiene de transportarse hacia una interfase para ser adsorbido. Muchos contaminantes

organicos tienen una estructura molecular compuesta de grupos hidrofébicos e hidrofilicos; la
parte hidrofébica puede adsorberse y la hidrofilica permanecer en solucion’,

La adsorcién se ha tratado de explicar principalmente por dos modelos: El de la doble capa,
basado en la interaccion entre las fuerzas de repulsion electrostética y las de atraccion de Van
der Waals; y el de puente quimico (bridging model), que explica los efectos resuitantes de los
puentes y enlaces qufmicos entre las particulas de la suspension y el medio (Di Bernardo'),

1.1.2.1 INTERACCIONES ELECTRICAS Y DE VAN DER WAALS

Las particulas solidas sumergidas en agua presentan cargas en su superficie. En la interfase
sélido-liquido existe una capa de iones de carga opuesta a la del s6tido (capa compacta) y otra
de iones esparcidos, también de carga opuesta (capa difusa). Esta doble capa electroquimica
establece un potencial de repulsion entre las particulas de la suspension con cargas eléctricas
semejantes, La magnitud de este potencial de repulsién y la distancia a la cual actia su campo
de acci6n, son afectadas por la composicién quimica de la suspension (O'Melia & Crapps)’.

Las fuerzas de atraccion entre Jos dtomos y entre las particulas fueron postuladas por Van der
Waals, La accién es andloga a la que sucede en un sedimentador si sustituimos la fuerza de
gravitacion por las fuerzas de Van der Waals, Las fuerzas de Van der Waals se incrementan con
la densidad de las particulas, de manera que el fléculo més denso se adhiere con mayor fuerza
al medio filtrante, A la adsorcion que tiene lugar debido a este tipo de fuerzas se le [lama
generalmente adsorcion fisica y se considera que la molécula adsorbida no estd fija en un Ingar
especifico de la superficie, sino que més bien estd "libre de trasladarsé” dentro de la interfase™,

La interaccion entre las partfculas suspendidas y los granos del medio filtrante pueden entenderse
recurriendo a las figuras siguientes, tomadas de la referencia 1. En cualquiera de los casos se
considera que los granos del lecho filtrante tienen carga negativa (arena de silice por ejemplo):
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En la figura 1.1 se muestra una particula de arcilla,
de forma ‘irregular, cargada negativamente. La
fuerzas
electrostaticas y de Van der Waals, evita que ocurra
adherencia entre la particula y los granos del medio.

resultante, de los efectos de las
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FIGURA 1.2 Interaccion entre grano de arena y
particula con carga positiva en exceso. Tomada de la
referencia 1

En la figura 1.3, las particulas estan en el punto
isoeléctrico, es decir, en el punto neutro. La-
barrera de energfa desaparece y el contacto

resulta en adherencia.
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FIGURA 1.1 Interaccién entre grano de arena y

partlcula de arcilla cargada negativamente, Tomada de la
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En el caso de la figura 1.2, los productos de
la hidrélisis del aluminio se han incorporado
a la partfcula de arcilla, de modo que la
carga superficial resultante es positiva, La
barrera de energfa ahora es sustituida por un

‘potencial positivo, resultado de la suma de
* los efectos las fuerzas de Van der Waals y
 las electrostaticas, La eficiencia de remocion

es elevada al principio, pero a medida que la
superficie de los granos se torna posiuva, la
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referencia 1
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El modelo de la doble capa es muy importante, sin embargo, no considera las fuerzas quimicas
que participan en la fijacion de las particulas’.

1.1.2.2 INTERACCION QUIMICA

Los enlaces quimicos entre las particulas y la superficie de los granos puede llevarse a cabo por
intercambio i6nico o adsorcion'. La adsorcién es probablemente el mecanismo de remocién
predominante en la filtracién rdpida por arena,

En la adsorcién por intercambio, los iones se concentran en una superficie por atraccion
electrostdtica o quimica. El potencial quimico y eléctrico controlan la movilidad de los iones
entre las fases. En estos sistemas el ion de mayor carga serd atraido més fuertemente hacia la
superficie del adsorbente de donde se libera otro, Si los iones tienen igual carga, el tamaiio
molecular determina la preferencia de la adsorcion. El mds pequefio se movera inds rdpidamente.
La naturaleza de la soluci6n también influye, por ejemplo los iones hidrofébicos son mds ficiles
de intercambiar.

La interaccién quimica es particularmente importante en la filtracion y en los tratamientos
previos a ésta. Se sabe que la desestabilizacion de las particulas coloidales, por ejemplo, estd
influenciada por los productos de la hidrélisis de los polimeros o de las sales de aluminio 0
hierro (Stumm & Morgan'?), que se polimerizan a determinados valores de pH. La coagulacién
de las particulas suspendidas ticne lugar en dos etapas: Neutralizacién de las particulas de carga
negativa, por los hidréxidos positivos y; la formacidn de fléculos por puente entre las particulas
como resultado de la adsorcion en cadenas poliméricas. La floculacién con la ayuda de
polimeros sintéticos ha sido explicada por La Mer y Healy" como adsorcién de los polimeros
sobre la superficie de las particulas, estos puentes resultan en la formacion de estructuras
tridimensionales largas y fuertes, Robeck G.G. & Kreissl (citados por Adin & Rebhun'?) sefialan
que el control de la fortaleza del fléeulo se traduce en control de la filtracion y sus efectos en
la tasa de penetracion en el lecho y en el desarrollo de la pérdida de carga.

Adsorcion especifica

A la adsorcidn que se da cuando el proceso proviene de interacciones especificas entre elementos
identificables del adsorbato y adsorbente, se le denomina adsorcion especifica y puede exhibir
un intervalo muy amplio de energfas de enlace, desde valores cominmente asociados con la
adsorcion fisica, que correSponde al extremo mds bajo del espectro, hasta energfas mds altas
implicadas en adsorcién quimica.

Regunathan ef al', trabajando con relaciones estequiométricas y mediciones de movilidad,
mostraron que la adsorcion especifica de la hidrélisis de aluminio es la causa principal de la
desestabilizacién de los coloides y que el puente quimico o coagulacion mutua o ambos, tendrin
lugar dependiendo fuertemente del pH de la dispersion.

6
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Se puede lograr un dptimo aprovechamiento de la capacidad del lecho adicionando reactivos que
favorezcan o disminuyan la adsorcién, dependiendo de las caracterfsticas del influente. O Melia
y Crapps’, enun estudio con particulas suspendidas de hierro, observaron que la adsorcion puede
disminuirse elevando el pH o adicionando iones fosfato, lo que provoca mayores tasas de
penetracion. La adsorcion se puede mejorar mediante el uso adecuando de polielectrdlitos.

1.1.3 FACTORES INVOLUCRADOS EN EL DESPRENDIMIENTO

Hay controversia entre los investigadores respecto a como se alcanza la perforacion del filtro,
bisicamente hay dos tendencias una encabezada por Ives y la otra por Mintz'®; Ives sefiala que
el decremento en el coeficiente del filtro, que conlleva a la fuga del mismo, es el resultado del
incremento del depésito en el filtro lo que ocasiona constriccion en los poros tubulares del lecho;
el resultado de cambios en la geometrfa de los poros y en las velocidades intersticiales son
responsables del decremento en el coeficiente del filtro. Por su parte Mintz considera que el
decremento en el coeficiente del filtro, que conlleva a la fuga, es el resultado del arrastre de
particulas previamente depositadas en el lecho; afirma que la tasa de depdsito perinanece
relativamente constante durante la corrida de filtracion,

El desprendimiento de las particulas del medio filtrante puede ser atribuido a dos fendmenos
principalmente: A la reduccién en la eficiencia de fijacion de las particulas y, al incremento en
la velocidad intersticial. Ambos fenémenos relacionan el desprendimiento con el depdsito
especifico (volumen de particulas capturadas por volumen de lecho filtrante).

* 1.1.3,1 REDUCCION EN LA EFICIENCIA DE FIJACION

Conforme el ciclo de filtracién avanza, las caracteristicas del medio filtrante cambian y las
posnbmdades de que la particula se adhiera al medio filtrante son més escasas, debido: a) a que.
los espacios activos han sido ya ocupados por las particulas removidas y, b) a que las
caracterfsticas de la superficle del medio filtrante han cambiado.

1.1.3.2 INCREMENTO EN LA VELOCIDAD INTERSTICIAL

La adhesién de particulas a los granos del lecho reduce los espacios libres de paso de la
suspension, lo que provoca un incremento en la velocidad intersticial. Consecuentemente los
esfuerzos de corte, a que son sometidas las particulas adlieridas al medio, también aumentan,
Esto tiene dos consecuencias importantes, por un lado las particulas fijas al medio son
"arrancadas” de éste (o fragmentadas) y por €l otro, se dificulta el que nuevas part(culas se fijen
al medio, :

1.1.3.3 DEPOSITO DE PARTICULAS EN EL LECHO

Fue Mintz el primero en sugerir al desprendimiento como el tercer paso que tiene lugar en la
filtracion (citado por Moran ef al'’). Mintz sugiere que las particulas retenidas se estin
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desprendiendo al propio tiemnpo que nuevas se adhieren al medio; describe el desprendimiento
como directamente proporcional al depdsito:

dag
(= )d,,p,,,,d 0.0 (Ee. 1.1)
Donde:
O = Depdsito especifico (niasa o volumen depositado por unidad de volumen del lecho),
t = Tiempo,

o, = Constante de la fasa de acumulacion del depdsito © ,

Vigneswaran y Chang", y Adin y Rebhun®® incorporan términos en sus modelos que asuinen
que el dcsplendlm:ento es directamente proporcional al producto del gradiente hidrulico y a
la cantidad de material depositado en el lecho del filtro:

)De.vpnnd KD" g (Ec. L.2)

Donde:
K, = Coeficiente de desprendimiento,
J§ = Gradiente hidrdulico.

Moran et al', en un estudio realizado con ia suspensién proveniente de una planta de
ablandamiento, muestran evidencia clara de desprendimiento, Observaron que el desprendimiento
tiene una fuerte dependencia del depdsito especifico, mayor a la que pudieran tener otras
variables como la tasa de filtracion. Aclaran que la influencia de la tasa de filtracién radica sobre
todo en su refacion con el depdsito, ya que mayor tasa provoca mayor depdsito. Concl(nyén que
el desprendimiento se da como un proceso repetitivo de captura-liberacion, y que éste, el
desprendimiento, es quizds el factor dominante en la perforacion del filtro. Los autores sefialan
que el desprendimiento disminuye conforme aumenta la profundidad del lecho, por lo que ésta
es importante para asegurar una adecuada proteccién del efluente,

No obstante el amplio conocimiento de los mecanisinos de filtracion, es remota la posibilidad de
predecir el comportamiento del fendmeno ante cualquier tipo de suspension, medio filtrante y
condiciones operativas, y no solo eso, ademds hay que destacar que en una corrida de filtracién,
el dominio de los mecanismos puede cambiar con el tiempo, originando cambios de
compottaniento en la calidad y en el desarrotlo de Ia pérdida de carga.

Las etapas y los criterios que definen la duracion del ciclo de filtracién merecen un comentario
aparte. '
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1.2 CRITERIOS DE DISENO Y OPTIMIZACION DE LOS FILTROS

1.2.1 ETAPAS DEL CICLO DE FILTRACION -

Las pérdidas hidrdulicas crecen progresivamente con el atascamiento del filtro hasta que alcanza
un nivel maximo cuando ya no se puede mantener la tasa de ﬂltracnén de trabajo, o bien, se
rebasa el lfmite permitido en la calidad del efluente,

El comportamiento dindmico de la calidad del efluente del filtro se desarrolla en tres etapas bien
definidas: una etapa de maduracién; un perfodo estacionario de trabajo y una etapa final de
perforacién o fuga (breakthrought)', ,

E .
5 Tiempo de funcionamiento Ty 3 §
§ | |[C e R oot g
g ' 8
<
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s oo : 5
tﬁ Tiempo de atascamiento Ty » E
o oz
Pmax por : 8
eokulmeeiélr . o
. . , Cox’:oﬁxuién
E“p& de ° S Etapa de tzabeio E“p! de Mmisble
maduracién’ ‘ d Wo. . perforacion ' ’
0 < v .
0 TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO

~Contaminante - Avance de la pérdida -

FIGURA 1.4: Oplimizacién del filtro; Evolucion de pérdida de carga y calidad del eﬂuen»te.

Durante la etapa de maduracidn (ver figura 1.4), la concentracién del contaminante en el filtrado
decrece rapidamente hasta alcanzar un valor bajo estable; ésto marca el inicio de la etapa efectiva
de trabajo para el lecho. Después, si la corrida de filtracién continua, la concentracion del
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contaminante en el efluente empieza a elevarse con lo que se inicia la etapa de perforacion; al
cambio dréstico en la pendiente de la curva mostrada en la grifica 1.4, entre la etapa de trabajo
y la pérdida de calidad del efluente, se le denomina "punto de fuga" o de perforacién del filtro.
La etapa de perforacion se caracteriza por un marcado incremento en la tasa del contaminante
residual, muy parecido a como ocurre la perforacién en los procesos de adsorcidn. Si el proceso
continua dentro de la etapa de perforacion, el lecho sigue removiendo material, pero la remocion
es baja y constante, y la curva tiempo-remocion se hace asintética al valor C/Co = 1,

La fuga ocurre cuando las fuerzas de corte hidrodindmicas llegan a ser mayores que las fuerzas
de adhesi6én provocando desprendimiento (o ruptura) de las particulas previamente capturadas
(fiéculos), o bien debido al paso directo de algunas particulas a través del filtro, Estudios
realizados®® inuestran dispersion en los datos de la calidad en el efluente de los filtros, que
sugieren que la etapa de fuga no tiene un desarrollo regular como la maduracion, sino que
probablemente el rompimiento ocurre en eventos discretos como "microavalanchas", que
explicarian la dispersion de los datos. Resulta muy dificil diferenciar entre la fuga causada por
el paso directo de particulas del influente a través del filtro y aquella causada por el
desprendimiento de particulas del medio filtrante,

1.2.2 OPTIMIZACION DEL CICLO DE FILTRACION.
Criterios de calidad y pérdida de carga

Mintz e Ives definen un ciclo 6ptimo como aquel que termina en la fuga al mismo tiempo que
la pérdida de carga desarrolla el limite posible.

En un caso préctico es necesario definir el punto de fuga como aquel en el que la calidad del
filirado alcanza un valor critico, el cual es seleccionado de acuerdo con los requerimientos de
calidad o la capacidad de desarrollo de pérdida de carga de las instalaciones, Por seguridad se
busca consumir la carga disponible antes de superar la norma de calidad que corresponda T, <
T, (figura 1,4), Con base en lo descrito se establecen los dos criterios que determinan la duracién
de los ciclos de filtracién y, en consecuencia, el disefio de los filtros; El criterio de calldad y
el de pérdida de carga. Tradicionalmente es el criterio de pérdida de cargael que rige el disefio
de los filtros en los que se busca remover material suspendido.

En la teoria contemporinea de filtracion en medio granular, se persigue el méximo
aprovechamiento del lecho filtrante (deep filtration). Para utilizar todo el lecho, su espesor se
debe aproximar a la mixima profundidad posible de penetracién de las particulas, sin detrimento
de la calidad en el filtrado, bajo las condiciones de operacién dadas,

Tanto T, como T, varfan extraordinariamente dependiendo de factores como las caracteristicas

y cantidad de material en suspensién; de la granulometria, propiedades y espesor del materlal
filtrante; de la tasa de filtracion y otros factores operativos.
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1.3 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA FILTRACION

1.3.1 CARACTERISTICAS DE LA SUSPENSION
1.3.1.1 EFECTO DE LAS CARACTERISTICAS DEL MATERIAL SUSPENDIDO

El mecanismo de adhesion de las particulas en suspension, sobre la superficle de los granos (o
a las particulas ya adheridas) depende de las interacciones electrostaticas, adsorcidn especifica
y otras ya comentadas; todas en funcion de las caracterfsticas fisico-quimicas de las particulas
en el agua y de las propiedades del medio filtrante.

Las caracterfsticas de las particulas por remover son quizds el factor de mayor influencia en el
proceso de filtracién. Afortunadamente el disefiador y el operador pueden incidir en ellas a través
del pretratamiento, principalmente mediante tipo y dosis de reactivo, y condiciones de mezcla
(tiempo e intensidad).

Un fléculo que origina fuerte adhesion al grano del lecho podria dar lugar a un efluente de buena
calidad, pero por otro lado también generard un incremento en la pérdida de carga y mayores
consumos de agua durante el retrolavado; en la filtracion, fuertes fuerzas de adhesion, debidas
a la adici6n de algtn polimero por ejemplo, pueden resultar en la necesidad de cambiar las
condiciones hidraulicas del lecho para reducir las pérdidas de carga. De manera aniloga sucede
con un flgculo grande y denso; este fléculo generard avances de pérdidas de carga aceleradas y
escasa penetracion en la profundidad del lecho, es decir, sélo se utilizardn los niveles superiores
del filtro mientras que las capas inferiores serdn desaprovechadas. De manera recfproca, un
fléculo débil, con poca adherencia al lecho, serd arrastrado hacia capas inferiores. Un fléculo
fuerte favorece el criterio de calidad y uno débil el de pérdida de carga.

Melissa Moran et al'’ observaron, al filtrar el efluente del sedimentador de una planta de
ablandamiento, que las etapas de maduracién y perforacidn tienen una fuerte dependencia del
tamaiio de la particula: Las particulas pequefas (1.1um < d, < 1.8um) muestran un mayor
perfodo de maduracién y exhiben el mayor incremento en remocién. El tamafio intermedio
madura tempranamente (3.0um < d, < 4.7um) pero decrece significativamente en remocion
conforme el depdsito en el lecho se mcrementa Las particulas mayores (8.5um <d, < 14ym)
exhiben mayor consistencia en remocion pero cuando el depésito en el lecho alcanza valores
altos, la remocién eventualmente decae; se observd que el desprendimiento es mayor para
particulas de mayor tamaiio.

La mayor duracidn de la etapa de maduracién para particulas pequeiias y lo temprano de la fuga
de las mayores y especialmente las de tamaiio intermedio, tienen una tendencia repetitiva a pesar
de las variaciones en las condiciones experimentales realizadas por Melissa Moran et al.

Los resultados de este estudio hacen sospechar que, dependiendo de la consistencia del floculo,
se pueden presentar cambios en los tamafios de las particulas durante su paso por el lecho del
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filtro. La eficiencia de remocién de un tamafio de particulas puede aumentar mientras otro
intervalo simultineamente disminuye y esta condicién a su vez cambiar respecto al tiempo.
Importantes esfuerzos de investigacion se deben hacer a este respecto. :

1.3.2 CARACTERISTICAS DEL MEDIO FILTRANTE
1.3.2.1 TIPO DE MEDIO FILTRANTE

El tipo de medio filtrante influye en la calidad que se desea para el agua filtrada; al seleccionarlo
no se debe olvidar tomar en cuenta aspectos como la facilidad de lavado del lecho.

Tradicionalmente se utiliza arena como material filtrante; sin embargo, hay una gran variedad
de materiales con propiedades especiales, que se pueden utilizar en aplicaciones especificas,
dependiendo del contaminante que se quiera remover. Entre otros materiales de uso generalizado
en la filtracién podemos mencionar a la antracita, zeolita, poliestireno, granate y carbén
activado,

1.3.2.2 EFECTO DE LA GRANULOMETR{A DEL LECHO

La forma, densidad, tamafio y distribucion del tamaiio de grano son céracteristicas que influyen
en la filtracién, en especial las dos. iiltimas. .

Un aumento en el didmetro del grano del material filtrante conlleva a una reduccion de la pérdida
de carga, pero la calidad del filtrado producido es peor si el resto de las condiciones se
mantienen sin cambio; esto es, se favorece el criterio de pérdida de carga, pero va en contra del
de calidad.

1.3.2.3 EFECTO DE LA PROFUNDIDAD DEL LECHO

En la filtracion a profundidad, la remocion de las particulas se traslada gradualmente desde las
capas superiores del filtro hacia las inferiores, a medida que el funcionamiento del filtro
progresa, ~ '

Con base en la teorfa de filtracion, se predice que partiendo de condiciones de lecho limpio, la
eficiencia de remocién de una seccion baja de un filtro, con medio uniforme, serd idéntica a la
eficiencia.de remocién para una seccion de igual profundidad en lo alto del filtro; sin embargo,
se han observado mejores remociones en las secciones superiores que en las  bajas®.
Particularmente hablando de un agua natural, ésto se puede deber a la no homogeneidad de las
caracterfsticas quimicas de la superficie de las particulas suspendidas del influente, hecho que
en las consideraciones tedricas regularmente se desprecia. Si algunas particulas tienen mayor
superficie activa que otras, éstas tendrdn diferente eficiencia de colision que las de menor
superficie. Las partfculas menos estables serdn capturadas preferentemente sobre el lecho,
dejando que las particulas mds estables pasen a capas inferiores.

12
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Al contar con mayor altura de lecho se tiene mayor capacidad remocién, al ofrecer mayor
espacio de depdsito y mayor recorrido de la particula suspendida, consecuentemente se presenta
una mayor probabilidad de colision entre particula y grano; sin embargo, también repercute en
mayores pérdidas de carga y en estructuras necesariamente mds altas,

El espesor del lecho es un factor que también se puede ver afectado, en el disefio, por las
caracterfsticas topograficas del lugar y la configuracion del tren de tratamiento.

1.3.3 CARACTERISTICAS OPERATIVAS

1.3.3.1 EFECTO DE LA TASA DE FILTRACION

No se puede generalizar que el empleo de tasas de filtracion bajas aseguren la produccion de
agua filtrada de mejor calidad y mayor volumen de agua producida por ciclo de filtracion®; sin

embargo, sf se puede establecer que para unas condiciones dadas, existe una tasa de filtracion

para la cual el volumen de agua filtrada es mayor por unidad de pérdida de carga (figura 1.5). '

30

Pérdida de carga (cm)

Taws enmd/midia

0 - "
0051152253354 455556687
Volumen de agua filiada (m3)

FIGURA 1.5 Volumen de agua filtrada y pérdida de carga para varias tasas de filtracién,
Cleasby & Baumann, 1962,
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FIGURA 1.6 Tendencia de tasa Gptima. Di Bernardo, 1982,

En algunos casos, a altas tasas de filtracion se produce més agua por unidad de tiempo o por
unidad de incremento de las pérdidas, pero la duracion del ciclo es menor debido a las mayores
pérdidas iniciales que se originan (Cleasby y Baumann®). Los estudios de los que se concluye
esto muestran un comportamiento no lineal en el desarrollo de 1a pérdida de carga respecto al

tiempo. A una tasa mayor, la pérdida de carga se incrementa conforme avanza la corrida de

filtracion,

Estudios referidos en el mismo trabajo, sefialan que tasas de ﬁllracnon elevadas también pueden
dar lugar a una disminucién en el volumen producido de agua o no muestran incremento en la
produccion por corrida. Cleasby y Baumann destacan que las curvas de pérdida de carga contra
el tiempo, en la mayoria de estos ultimos estudios referidos, tuvieron un comportamlento lineal
o cercano a éste,

Para la filtracién de agua con particulas de hidr6xido de hierro, las tasas de filtracién bajas
produjeron mayores volimenes de agua con calidad aceptable para una determinada pérdida
final, Cleasby? observo que la eficiencia de remocion para diferentes profundidades de lecho fue
menor a tasas de filtracién altas, En tanto que el filtrado del influente de una planta de
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La filtracidn en medio gromdar

ablandamiento muestra un aumento en el volumen filtrado conforme aumenta la tasa de filtracion,
hasta alcanzar un valor Gptimo (tasa de filtracién dptima), después de la cual el volumen
producido disminuye con el aumento de la tasa de filtracion, :

Este fendmeno también fue observado por Di Bernardo® en estudios con filtros de arena y
antracita en sistemas de filtracién directa (figura 1.6). En el estudio mostrado por Cleasby y
Baumann (figura 1.5), se observa que a bajas tasas de filtracién, la pérdida de carga se
incrementa répidamente con el progreso de la corrida de filtracién. A mayores tasas de filtracion,
esta tendencia dlsmmuye El inicio del desarrollo de estas curvas muestra un comportamiento
casi lineal y paralelo, inds marcado conforme mayor es la tasa. La tasa de filtracion 6ptima, es
la tasa menor en la cual la pérdida de carga tiene un desarrollo casi lineal en su inicio. No
obstante, puede ser que la tasa de filtracion Gptima desde el punto de vista del volumen
producido, no ofrezca un agua de calidad aceptable.

En general, para poder aumentar la tasa de filtracion sin perjuicio de la calidad del eﬂuentc es
necesario aumentar el espesor del lecho si se mantiene constante el tamaiio del grano; o bien,
reducir las pérdidas finales y en consecuencia la duracién de la carrera del filtro. Como se ve,
el incremento en la tasa de filtracién no favorece ni el criterio de calidad ni el de pérdida de
carga, y manifiesta una fuerte interdependencia con la granulometrfa del lecho: Para mantener
la calidad del efluente, cualquier aumento de la tasa de filtracién se debe acompafiar de una
reduccion en el didmetro efectivo del grano del lecho (criterio de calidad). Para alcanzar pérdidas
de carga predefinidas en un mismo tiempo, un incremento en la tasa de filtracién se debe
acompaiar de un aumento del tamaiio del grano del lecho (criterio de pérdida de carga).

Al aplicar tasas de filtracion bajas, se puede propiciar la formacién de una torta de Iodo enla
superficie del lecho. Cuando se aplican tasas de filtracién mayor algunas particulas de la torta
superficial son arrastradas a capas mds profundas del fi Itro, provocando una dlsmmuc:l()n en las
pérdidas de carga y un mejor aprovechamnento del espesor del lecho; sin embargo, una mayor
tasa también implica mayor nimero de particulas suspendidas arribando al lecho.

La presencia de un desarrollo exponencial de la pérdida de carga respecto al tiempo, manifiesta
que se estd formando una torta de lodo en la superficie del lecho. Cuando las particulas penetran
en el lecho (puede ser debido a una tasa de filtracion mayor), el desarrollo de la pérdida de
carga, respecto al tiempo, tiende a un comportamiento lineal.

Adin y Rebhun' encontraron en estudios del comportamiento de la filtracién por contacto, que
al utilizar polimero las particulas penetraron en el lecho y no observaron colmatacién superficial,
sin embargo si se presentd un desarrollo exponencial de la pérdida de carga conforme avanzaba
la corrida, los autores concluyen que un desarrollo exponencial mds que una remocion
superficial, implica una alta tasa de remocién y acumulacion local. .
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Capitilo 1

1.3.3.2 EFECTO DE LA CARGA HIDRAULICA DISPONIBLE
La carga hidrdulica influye significativamente en la duracion de la carrera de filtracion,

Di Bernardo y Cleasby* mostraron que los filtros con tasa declinante producen catreras de
filtracion mds largas que los de tasa constante, para una misma pérdida de carga en el medio
filtrante y la misma tasa de filtracién promedio, Esto significa que los filtros de tasa constante
necesitarfan de una carga hidrdulica disponible superior a la de los filtros de tasa declinante para
obtener carreras de filtracion de la misma duracién. Mayores cargas hidrdulicas disponibles
propician carreras de filtracién mds largas, pero también exigen filtros mds altos.

1.3.3.3 EFECTO DE LA DURACION DEL CICLO

Como ya se ha comentado, la duracién del ciclo de filtracion estd gobernada por dos c_:riterids:’
la calidad y la pérdida de carga. En la discusion de los criterios de disefio y optimizacion se
comenta la influencia de la duracién del ciclo sobre la filtracién (apartado 1.2). .

1.3.3.4 CALIDAD REQUERIDA DEL AGUA TRATADA

La filtracién se vera afectada por la calidad requerida enel efluente del filtro. Las caractcristlcas
del filtro variardn segin sea aplicado para potabilizar el agua, en el tratamiento avanzado de
aguas residuales, para utilizar el efluente en recarga artificial de acuiferos o para aphcauones
recreativas 0 industriales.

Es mds que evidente la estrecha relacidn entre los factores que afectan a la filtracién (mds de 20
segin Adin ef af). La filtracion es una operacion compleja que no puede ser anahzada en
funcion de una variable sin tener en cuenta la influencia de las demds; ésto ha motivado a los
mvesngadores a proponer parametros mdlcadores del funcionamiento del filtro que mvolucran\
a un tiempo a las principales variables que influyen en la filtracién, »
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1.4 INDICADORES DEL FUNCIONAMIENTO DEL FILTRO

Describir por separado los factores que mds afectan a la filtracién facilita la comprension de la
influencia que ejerce cada uno en la eficiencia de la operacién, aunque en realidad, la filtracion
es una operacién compleja en la que intervienen simultdneamente varios factores. A continuacién
se comentan algunas ecuaciones bésicas que tratan de explicar el fenémeno de filtracion y
algunos indicadores del funcionamiento de la filtracién; ambos tipos de expresiones matemdticas
son muy ttiles en la interpretacion de los resultados experimentales de la filtracion,

1.4.1 FLUJO EN MEDIO GRANULAR

El flujo del agua a través de un filtro con las velocidades generalmente empleadas en el
tratamiento del agua, se da de la misma manera que a través de un estrato subterrdneo®, Darcy

propuso que la velocidad media entre dos puntos de un material poroso, es proporcional a la

pérdida de carga que se genera al recorrer la distancia entre ellos.

V= Kp (Ec. 1.3)

t~i

Donde:

h=Pérdida de carga.

K,=Coeficiente de permeabilidad. Caracteriza el medio (arena, arcilla, etc)
L=Longitud (profundidad del lecho),

v= Velocidad de aproximacion,

Kozeny propuso que la resistencia a la filtracién, de agua limpia, en un lecho de arena tamblén
limpio, se puede expresar mediante la siguiente relaclén'

=y J.E__Q_.i;) | e
8p f’ L S

r-l=~

- Donde :

P = Densidad,
p= Viscosidad del agua,
f = Porosidad del lecho,
k,= Constante, Representa el tipo de lecho,
A/N =Relacién del drea superficial de los granos del lecho al yolumen del mismo.
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Capitulo I
1.4.2 COEFICIENTE DE FILTRACION Y DEPOSITO EFECTIVO

Aunado al comportamiento hidraulico, el filtro tiene un comportamiento dindmico de la calidad
del efluente. En relacion con esto existe una gran variedad de modelos, la mayorfa de ellos
parten de las observaciones realizadas por Iwasaki: la remocion en funcién de la profundidad
se considera una ecuacion de 1° orden respecto a la concentracion:

-99__10 (Ec. 1.5)
oL

Donde:
C,,= Concentracién de sélidos en suspensin en cualquier tiempo y altura del filtro.
A = Coeficiente del filtro, Representa la eficiencia de filtracion,

Fue Iwasaki quien considerd a A como un coeficiente de proporcionalidad entre la variacion de
concentracion de particulas suspendidas, el espesor del medio filtrante y la concentracion del
influente. Integrando la ecuacién 1.5 para todo el espesor del lecho, se tiene:

C=Ce™t (Ec. 1.6)
Az og('E) | (EC. 1.7
L

Esta ecuacion considera que al inicio de la filtracion, cuando el medio filtrante esté hmplo, ‘
cualquier subcapa del mismo presenta la misma eficiencia de remoclon, y que la suspensnén es
uniforme al entrar y salir de una subcapa cualqulera.

‘El modelo de Iwasaki caracteriza a un filtro con una~siempre creciente eficiencia de remocion,
considera la maduracion del filtro pero desprecia los efectos del desprendimiento. Cabe aclarar
que Iwasaki desarrolld esta ecuacion experimentando en filtros lentos, donde el tamizado puede
llegar a ser un mecanismo dominante. En un lecho limpio, secciones con diferentes espesores
se pueden comparar con base en el coeficiente de filtracion de Iwasaki 0»)

El otro pardmetro de interés es el depésito efectivo (), que se define como el volumen que
ocupan las particulas removidas en la unidad de volumen de lecho filtrante.

Estos dos parimetros (A y ©), son muy socorridos por los investigadores al evaluar el

funcionamiento de la filtracién. En la referencia 1 se discuten con mayor detalle algunos de estos
modelos.
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La filtracién en medio gramdar

1.4.3 INDICES DE PROCESO

A la fecha no se ha establecido un indice que muestre la diferencia, desde el punto de vista de
su filtrabilidad, entre varios tipos de suspensiones; ésto obliga a realizar pruebas experimentales
para cada caso. No solo es necesario involucrar a los principales factores para evaluar la
filtracién, sino que hay que conocer los cambios en el dominio de los mecanismos de remocién
que se presentan y que también pueden cambiar a lo largo de la corrida de filtracion,

Varios son los intentos que se han hecho con el fin de obtener una prueba estandarizada de
filtracion que pueda ser aplicada a cualquier suspensién para tener una medida de su
filtrabilidad®; sin embargo, no se ha logrado atin desarrollar un indice de filtrabilidad estindar
que satisfaga los siguientes requisitos:

1. Que permita a los operadores la optimizacién de las dosis de coagulantes y floculantes
con el fin de lograr Ia mejor remocién del contaminante al menor costo posible,

2. Que permita una medicién cuantitativa de los efectos de varias alternativas de
pretratamiento sobre el funcionamiento del filtro.

3. Que permita realizar comparaciones de caracteristicas de filtrabilidad de las
suspensiones que hayan sido estudiadas por diferentes investigadores en diferentes partes
del mundo.

4, Que tenga una adecuada correlacion con el funcionamiento de plantas a escala real,
de tal manera que sea posible hacer predicciones del comportamiento del filtro a partir.
del indice de filtrabilidad del agua problema.

Se han desarrollado algunas determinaciones mediante técnicas de filtracion sobre membranas,
La determinacion consiste en pasar 100 mL del agua problema por una membrana con tamaio
de poro de 0.45um con la ayuda de una bomba de vacfo El tiempo requerldo para filtrar la
muestra se conoce como tiempo de filtracion.

La determinacion de la filtrabilidad de una suspensién utilizando la técnica anterior, puede tener
aplicacion en el control de la operacién de una planta en particular, pero no ofrece una buena
correlacion del mimero de filtrabilidad con el funcionamiento de otras plantas con agua de
diferentes caracteristicas, fundamentalmente porque la filtrabilidad no es funcion tnicamente de
la cantidad y cardcter de la materia en suspension, sino también de la habilidad de un filtro
particular de retener ese material. Los ensayos de filtracion con membranas no aportan
informacion respecto a la remocién del contaminante que pudiera presentarse con la profundidad

o las pérdidas de carga que pudieran darse. ’

Algunos indicadores del funcionamiento del filtro se comentan a continuacion:
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Capitilo 1

1.4.3.1 GAMET AND RADEMACHER

Gamer y Rademancher citados por Cleasby® utilizaron el siguiente indicador del ﬁmclonamlento
del filtro (FPI), basado en la operacién de un filtro a escala real:

Fpr=YT

(Ec 1.8
Ah )

Donde:
_ FPI=Indice de funcionamiento del filtro,
V = Tasa de filtracién
T = Duraci6n de la corrida de filtracion
A = Incremento en la pérdlda de carga

Este indice no considera la calidad del filtrado de manera directa, aunque ésta puede mtroduclrse
al limitar la duracién de la corrida al momento en que se alcance un valor preestablecido de
calidad en el eﬂuente.

1.4.3.2 HUDSON

En un estudio del comportamiento del lecho®®?” Hudson observé que en el momento en que el
efluente de un filtro répido deja de satisfacer una calidad preestablectda se cumple la s1gulente
relacion: :

”=M S o @&19)
L S

Donde: :
Ky = Indice de filtrabilidad o de fuga,

V = Tasa de filtracién [galones por mmuto/ple cuadrado)
d = Tamafio de la arena [mm)

I = Carga lerminal [pies)

- L = Profundidad del lecho filtrante [pulgadas}
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1a filtracidn en medio gramdar

Hudson determind el indice de fuga para diferentes calidades del agua influente a 10°C. Los
valores indicados en la tabla siguiente fueron determinados respetando las unidades antes
sefialadas.

TABLA 1.2 Valores del fndice de filtrabilidad k;, para varias aguas y condiciones

TIPO RESPUESTA A LA GRADO DE VALOR DE OBSERVACIONES
COAGULACION TRATAMIENTO Ky
PREVIO
1 Pobre Promedio 0.4 Agua cruda dificil de coagular, Estructuras

de pretraamiento y operacidn tipicas.

n Promedio Promedio 1.0 Agua cruda no diffcil de coagular,
Coundiciones tipicas de pretratamiento

11} Promedio Elevado 20 Apua cruda promedio. Estructuras de . -
pretratamiento de alto grado,

v Promedio Excelente 6.0 Agua cruda promedio. Estructuras de
pretraamiento de  alto  grado con

supervision 1écnica,
; ]

1.4.3.3 CLEASBY

Clcasby22 menciona que es dificil comparar resultados de diferentes filtros. Para fijar una base
comiin de comparacnon utilizé el médulo de impedimento (A) y el depésito eSpeciﬁco (0), los
que define segin las siguientes relaciones; -

c : (isc. 1.10)

Donde;
- A = Médulo de nnpedlmemo. ‘ ‘
C, y C, = Concentracién de partfculas auspendld.ls a la entrada y salida del estrato en estudio,
L, y L, = Profundidad a partir de la superficic del filtro hasta los correspondientes punlos de -
muestreo donde se midieron C,; y C,.

_ (Cl'cz)(ty'tx)
ST L-L,

(Ec. 1.11)

Donde; .
o, = Depésito acumulado en Ia capa de profundidad (L,-L,) al tiempo t,.
0, = Depésito en la capa en un tiempo posterior t,.
v = Velocidad de aproximacion,
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Capitilo 1

Cleasby propuso un fndice de filtrabilidad que relaciona al médulo de impedimento y al depdsito
especifico de la siguiente manera:

F1=2e - (Ec. 1.12)

Donde: Fi= fudice de filtrabilidad.
G= Depésito especifico acumulado en una capa particular en un tiempo dado,
a partir del inicio de la corrida de filtracion,
A= Médulo de impediniento para ese tiempo,
AH = Incremento de la pérdida de carga para la misma capa e intervalo de tiempo,

El indice se deberd calcular para dos tiempos diferentes, de manera que muestre la tasa de
degradacion o mejoramiento del indice respecto al tiempo, y para dos profundidades, para
mostrar la efectividad de una capa comparada con otra, Los valores elevados del indice sefialan
una alta filtrabilidad de la suspension. Cleasby comparé dos suspensiones con hierro: Una
suspension de sulfato férrico presenta un Fl entre 200 y 600, mientras que para la de cloruro
férrico variaentre 7y 100, lo cual muestra que la primera suspensién es de mayor filtrabilidad,

El indice propuesto por Cleasby debe manejarse con precaucién cuando se trabaje con |

suspensiones que provoquen bajos valores de pérdida de carga (en especial con bajas
remociones), puesto que pueden enmascarar mala calidad del filtrado, con valores elevados del
fndice. Para evitar este caso, Cleasby propone fijar un valor minimo del médulo de impedimento,
en especial a la salida del lecho donde, la eficiencia de remocién debe ser maxima al inicio de
la corrida. Si el valor inicial de A no es al menos el valor requerido (Cleasby sugiere 3), el
indice de filtrabilidad podrfa ser engafioso y su uso deberd descartarse.

1.4.3.4 IVES

Ives.desarrolla su propuesta como una medida de comparacion del efecto del pretratamiento en
la filtracion. Janssens ef al referidos por Graham ef al®® sefialan que éste es el indice mds
apropiado para la evaluacion de. las condiciones 6ptimas de operaci6n en filtracién directa, El
indice propuesto por Ives es adimencional y se define de la manera siguiente:

F= H (Cic“) (Ec. 1.13)
14

Donde: F= {ndice de filtrabilidad de Ives,
H= Pérdida de carga.
C= Calidad promedio del filtrado.
C,= Calidad de la suspension del influente,
v= Velocidad de aproximacién.
t= Duracion de la corrida de filtracién con calidad aceptable,
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En un buen funcionamiento del filtro se esperarian bajas pérdidas de carga y remanentes de
contaminante, largas duraciones de la corrida a altas tasas de filtracion; en consecuencia, valores
bajos del indice propuesto por Ives expresan buena filtrabilidad,

Graham et al® utilizaron el fndice de filtrabilidad de Ives para evaluar la respuesta de la
filtracion directa frente a variaciones en el tipo y dosis de reactivos utilizados en la remocién de
color de origen orgdnico. Los autores pudieron observar que el indice de filtrabilidad de Ives
sigue el mismo comportamiento que el remanente de color respecto al tiempo y destacan la
‘importancia de este factor en la ecuacion propuesta por Ives. Por desgracia Graham ef al no
reportan su experiencia respecto a variaciones en la tasa de filtracién, donde tal vez el
comportamiento del indice seria otro. Los autores del referido trabajo concluyen que la eficiencia
del proceso pudo haberse evaluado en términos de Ia eficiencia de remocién de particulas con
las mismas conclusiones alcanzadas al utilizar el indice propuesto por Ives.

Auin cuando los indices aqui mostrados no incluyen a todas las variables que influyen en la
filtracin, sf son de gran utilidad cuando se quiere evaluar el funcionamiento del filtro. Son
herramientas muy utiles, y su aprovechamiento dependerd de la habilidad y conocimiento que
tenga sobre ellas el evaluador.

1.4.4 EL ESTUDIO DE LAS VARIABLES DE LA FILTRACION

Como se ha mostrado, son muchas las variables que intervienen en la filtracién en medio
granular, La filtracidn de diferentes suspensiones en un mismo medio filtrante y con las misinas
caracterfsticas hidrdulicas, da como resultado efluentes de diferentes calidades y curvas de
pérdida de carga de formas distintas. o

Para poder evaluar el efecto de algunas de las variables de la filtracién es necesario recurrir a

" la experimentacion, parucularmente es conveniente primeramente hacerlo en el laboratorio, Una
manera sencilla de lograr lo anterior es mediante el uso de filtros experimentales de lccho poco
pr ofundo .

A escala de laboratorio se pueden probar varios leacnvos y condiciones de operacwn en pocas
corridas de muy corta duracién, de tal manera que rdpidamente se puedan despejar varias
interrogantes. Para alcanzar lo anterior, los filtros experimentales de lecho poco profundo deben
contar con algunas caracteristicas indispensables para que la informacidn que de ellos se obtenga
sea confiable. A
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H filtro de lecho poco profiuxio

El filtro de lecho poco profundo que se propone en el presente documento tiene su justificacion
en la necesidad de realizar pruebas de tratabilidad de filtracién, con recursos limitados.

2.1 JUSTIFICACION DEL FILTRO DE LECHO POCO PROFUNDO

La viabilidad del filtro de lecho poco profundo como herramienta de evaluacién de la filtracion
se fundamenta en tres ideas principales:

s  La filtracién al igual que el intercambio ionico y la adsorcion en lecho pertenece a la
familia de los procesos de acumulacién. Los tres presentan un avance frontal de la capa

de trabajo y una curva de fuga en forma de "S""?,

w  La filtracion de accion en profundidad se da en secuencia de mecanismos de transporte,

adhesion y desprendimiento, mismos que 1o se alteran por cambios en la profundidad del

lecho®*5¢,

&  El comportamiento de los primeros centfmetros del lecho gobierna el comportamiento del
resto del lecho™,

2.1.1 LA FILTRACION COMO PROCESO DE ACUMULACION

Adin y Rebhun®®, en un estudio en el que aplican alunbre y un polimero catiénico para remover
turbiedad, muestran que la filtracion se da de capa a capa. Los autores analizan los valores que
obtienen del coeficiente del filtro para diversas profundidades y tiempos. En la tabla 2,1 se
muestran los valores del coeficiente de filtracién en arena gruesa para el sulfato de aluminio y
un polimero. |

La capa de trabajo para un tiempo dado se caracteriza por el valor maximo del coeficiente de
filtracion, El coeficiente es bajo para las capas que han trabajado; el coeficiente para capas que
atin no han realizado un trabajo importante también es bajo, En capas superiores a la de trabajo,
el coeficiente del filtro _(}») es cercano a cero, no hay remocién debido a la saturacion; y en capas
inferiores taimpoco la hay porque la concentracion remanente de la capa de trabajo, que llega a
las capas inferiores, es cercana a cero, no hay contaminante que remover.
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TABLA 2.1. Valores del coeficiente del filtro para varias condiciones

Coeficiene A cm’ Profundidad Tiempo horas Velocidad m/h Floculanie
Ly Liom '

; A 0.028 0 Alumbre

i A 0.064 455 45 10

: 0.035 56-5 9

A 0.064 96-56 9

; A 0.019 : 0 Polimero catiénico
] A 0.117 100 4

i A 0.142 150 8 10

0,022 100-45 8

: Ao 0.105 ] 505 18

0.019 100-50 18

i A 0.028 0 Alumbre .
A 0.043 520 ! 20
0.023 100-0 45

A 0.016 , 0 ~ Polimero catitnico
' 0.067 205 o
Avas 0.091 305

] A 0.091 ~ 45-5

: ‘ 0,022 10045 .

3 e

Esquemiéticamente ésto se puede describir de manera snmlar a como se comporta el frente de
trabajo en una columna de adsorcion (figura 2.1), »

CAPA
SATURADA

: " CAPA -
: - SATURADA
TRENYE DE . , _
TRABAJO : 5 ,
FRENIE DX ’
TRABASO ,

FIGURA 2.1. Avance del frente de trabajo en una columna de adsorcidn,
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Las capas saturadas muestran remocién a una eficiencia constante y pobre. El proceso de
remocién tiene lugar principalmente en el frente de trabajo y se caracteriza por un alto
coeficiente de remocién y un marcado gradiente de concentracién, Esta capa se satura
gradualmente, perdiendo su capacidad de filtracién y moviéndose aguas abajo.

En la tabla 2.1 se puede observar también que los valores de A,,,,, que representan el frente de
trabajo, son iguales o muy parecidos para cada condlcmn independientemente de la profundndad
a la que se localiza el frente de trabajo.

El avance del frente de trabajo se puede determinar al graficar los puntos de inflexion de las
curvas de pérdida de carga contra la profundidad’ y confirmindolos visualmente durante la
corrida, El frente es definido por los puntos donde el gradiente empieza a desvmrse
significativamente del valor del lecho limpio, linea discontinua en la figura 2.2 .

Pérdida de carga (cm)

250

Profundidad (an) .

FIGURA 2.2 Avance del frente de trabajo.  Adin & Rebhun, 1974,

El espesor del frente de trabajo varia para cada relacion suspension-lecho. filtrante, Una
suspension de ficil penetracion enel lecho tendré un frente de trabajo disperso, dificil de definir,
y estard asociada a un répido alcance de la perforacion del lecho.

2.1.2. SECUENCIA DE LOS MECANISMOS DE FILTRACION

En cl apartado 1.1, se ha discutido suficientemente el rol de los mecanismos de transporte,
adhesion y desprendimiento, La filtracion de accion en profundidad ha sido caracterizada como
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un proceso dindmico compuesto por una etapa de maduracién, un periodo estacionario de trabajo
y una etapa de perforacién o fuga'®, '

Varios investigadores han demostrado que la separacion de los s6lidos se traslada gradualmente
desde las capas superiores del filtro hasta las inferiores a medida que el funcionamiento del filtro
progresa®". Asf, una particula que entra al lecho, es transportada a las cercanfas de los granos
del medio filtrante y se adhiere a éste; posteriormente, debido a la constriccion de los conductos
esta partfcula o una fraccién de ella es arrancada cuando las fuerzas de corte superan a las de
adhesion, provocando el paso de esta nueva partfcula a un estrato inferior; posteriormente esta
particula vuelve a crecer debido a la adhesién de nuevas particulas y se repite el ciclo anterior
hasta que finalmente la particula contaminante atraviesa el total del lecho y es arrastrada fuera
de éste provocando la perforacion del mismo. Bajo este enfoque los mecanismos de filtracion no
se alteran cuando cambia el espesor del lecho. Para un lecho mas profundo el ciclo se repite mds
veces.

2.1.3. COMPORTAMIENTO DE LA FILTRACION CON LA PROFUNDIDAD

Dado que el frente de trabajo "recorre" progresivamente el lecho filtrante, su comportamiento
serd el mismo para cualquier espesor de lecho, siempre y cuando sea suficientemente amplio para
incluir al frente de trabajo.

Cleasby’ concluye en un trabajo realizado con filtros de laboratorio de 7.6 y 15 cm de espesor
de lecho, que observaciones de la forma y duracién de las curvas de C/Co vs tiempo y pérdida
de carga vs tiempo pueden revelar mucha informacién acerca del funcionamiento del filtro, sin
necesidad de ningin anilisis matemdtico. Cleasby muestra que el caricter de las curvas
correspondientes a los primeros estratos y al efluente es el mismo, Asimismo, destaca la
importancia de la presencia y duracién de las etapas de las corridas experimentales que realiz.

En la figura 2.3 se puede apreciar claramente la presencia de una etapa de maduracion en todos
los diferentes espesores de lecho evaluados bajo las mismas condiciones ain para el espesor de
lecho de 7.6 cm. En el caso de la figura 2.4 no se presenta etapa inicial de mejoramiento en
ningyn espesor de lecho,
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Saindice slarpoios de bacha
comvipondants 4 cola rarvs

Y 2 & 4 6 6 .1 @
Tiempo en horas

FIGURA 2.3 Montniorillonita de calcio sin adicion de
reactivos (de ref, 7)

Pérdida de cargs (om)

Svindican los s0pesores delocho
[ i urve

Tiempo en hores

FIGURA 2.5 Montmorillonita de calcio sin adicién de
reactivos (de ref. 7).

Pérdida de carga (¢m)

C/Co -

Saindics sl mperor i becho
cormipoatunte seods cury

0 06 1 16 2 25 .9 G866 4 456 6 65 ©
Tiempo an horas

FIGURA 2.4 Montmorillonita de calcio después de agregar
sulfato de aluminio (de ref. 7) ‘

Pérdida de carga (cm)

107
9t
76

- 61

005 1 16 2 26 3 96 4 466 66 6.
Tlompbth.hom'

FIGURA 2.6 Moutxnotillbnita de cﬁlcio dé:spués de agregar
sulfato de aluminio (de ref. 7) :

244

. Espesot do lecho
A 16em
B 127em

183 .. C.00em. e ererrniranirerisesransssoreffisesiies

D 610em

Tiempo en horas

FIGURA 2.7 Agua de un lago natural, Adicién de hidréxido de
calcio y elevadas dosis de sulfato de aluminio (ref. 7)
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En las figuras 2.5 y 2.6, referentes a la pérdida de carga de los mismos casos mostrados en las
figuras 2.3 y 2.4 respectivamente, se ve como es el mismo cardcter de la curva (la misma
forma), para los diferentes espesores del lecho. En la figura 2.5 es claro el comportamiento
lineal, .

De manera andloga, en la figura 2,7 se observa un mismo caricter de la curva de pérdida de
carga para todos los espesores de lecho. En este caso se presenta un comportamiento de tipo
exponencial,

Cleasby afirma que el comportamiento de tipo exponencial se mantiene en todo el espesor del
lecho y resulta de una alta remocion puntual del contaminante en los primeros centfmetros. De
la misma manera un comportamiento lincal, que es la manifestacién de una penetracién
homogénea del contaminante, se mantiene en todo el espesor.

Cleasby sefiala que filtros de 7.6 y 15 cm pueden usarse para indicar la influencia de los factores
que participan en el fendmeno de la filtracion, El autor recomienda el uso de estos filtros para
medios filtrantes simples (un material), sefiala que la profundidad debe ser suﬁcnentemente corta
para que la degradacién del efluente pueda observarse rdpidamente, ‘

Con base en las tres ideas anteriormente comentadas, en este trabajo se propone el uso de un
filtro de lecho poco profundo en la evaluacién de la tratabilidad del agua. Para poder definir las
caracterfsticas de un dispositivo experimental de filtracion que nos proporcione resultados de
manera 4gil, es necesario que cumnpla algunos requisitos para qie a la vez nos ofrezca

confiabilidad en los resultados. Una sintesis de estas caracteristicas se expone a continuacion.

L

2.2 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE UN FILTRO DE LECHO POCOF

PROFUNDO (escala de laboratorio)
2.2.1 DIAMETRO

Resulta sumamente complicado predecir el grado con el que la pared del filtro perturba el

proceso de filtracion en los experimentos en medio granular, Las consideraciones hechas al
respecto son en su mayorfa empiricas,

Rose,.citadd por Lang'?, presellia resultados experimentales de la magnitud del efecto de pared
como funcién del ndmero de Reynolds y de la relacion de didinetro de columna a didmetro de
grano del lecho (D/d).
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TABLA 2.2 Error en resistencia relativa causada por el efecto de pared,

Re Did=1 D/d=2 D/d=4 D/d=10 D/d=20 D/d=50 D/d=100 -
10 >1 0.75 0.45 0.19 0.10 0.04 0.02

50 >1 0.60 0.33 0.13 0.06 0.02 0.01

100 >1 0.53 0.26 00.09 0.04 0.01 0.005

200 0.90 0.41 0.16 0.06 0.03 0.01 0.004

300 0.80 032 1008 0.03 0.01 0.005 0.002

400 0.60 0.25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Rose observd que para valores de D/d > 50, la magnitud del error en la pérdida de carga debida
al efecto de pared es menor a 0.05. Cabe aclarar que la tabla 2.2 fue construida con resultados
obtenidos de un lecho con medio uniforme y al pasar agua limpia,

La porosidad juega un rol importante en la hidrdulica de la filtracion, El efecto de pared afecta
la porosidad del lecho a una distancia de 3 a 4 veces el didmetro del grano a partir de la pared.
A su vez, el fendmeno de transporte de la particula es influenciado por una distanciade 4 a 5
veces el didmetro del grano. Asegurando un didmetro de filtro mayor 6 igual a 50 veces el
didgmetro del grano, se reducirfa el drea de influencia de la pared a 25% del drea total del lecho.

Los resultados de la tabla 2.2 elaborada por Rose muestran tendencias claras porque se
obtuvieron a partir del paso de agua limpia por un lecho limpio. Lang' sugiere que la influencia
del efecto de pared es menor cuando el agua que pasa por el lecho lleva particulas en suspension.
Lang concluye que en variaciones entre 26 < D/d <6000, no se observaron efectos medibles
en el desarrollo de la pérdida de carga, ni en la turbiedad y concentracion de particulas en el
filtrado. A pesar de esta conclusion, recomienda el uso de filtros con valores de D/d 250,

Es claro que se debe trabajar con el menor didmetro posible, respetando las consideraciones
hechas aquf, puesto que la cantidad de agua requerida es funcidn directa del cuadrado del
didmetro del filtro. Esto se vuelve un aspecto muy importante cuando se trabaja con agua
sintética, en especial si los reactivos requeridos para su preparacion son caros o que por sus
caracterfsticas de estabilidad obligan a prepararla justo pocas horas antes de utilizarse, Para que
el lector tenga una idea mds clara de esto, se hace la siguiente comparacién:

Supongamos una tasa de filtracién de Sm*m%*h y una corrida de filtracion de 12 horas.
Utilicemos un filtro de 8.74 cm de didmetro como el mostrado mds adelante (figura 2.8) y otro
de 30 cm de didmetro, que no es raro encontrar. Para el primer filtro se requerirfan 360 L
(menos de 2 tambos de 200L); para el segundo caso serfan necesarios 4240 L (casi,u‘n carro
tanque). ' ,
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2.2.2 ESPESOR DEL LECHO

El espesor de un filtro a escala laboratorio debe ser suficientemente corto para permitir alcanzar
las condiciones de fuga ripidamente, pero tal que "atrape" el espesor del frente de trabajo para
las condiciones de interés.

El desarrollo de la pérdida de carga en el filtro es influenciado de manera muy importante por
el comportamiento de la capa superior del lecho®, En algunos casos se forma una torta de lodo
en la superficie del medio filtrante, que provoca un desarrollo exponencial de la pérdida de carga
respecto al tiempo, comportamiento que caracteriza al total del lecho. En otros casos el
desarrollo de la pérdida de carga, a lo largo de la corrida de filtracién, es cercanamente lineal,
y mantiene este comportamiento en todo el lecho,

Cleasby y Baumann" experimentando con varias suspensiones analizaron el desarrollo que tiene

la-pérdida de carga respecto al tiempo en la capa superior (primeros 2.54 cm) y en el resto de

la profundidad del lecho (76 cm). Concluyen que la capa superficial es la responsable de los dos
tipos de desarrollos de pérdida de carga que se dan. Los autores suponen que el desarrollo de
la pérdida de carga en los filtros de arena es la suma de la pérdida de carga causada por la
turbiedad removida en el lecho de arena (que tiende a ser lineal), mds la pérdida que ocasiona
la capa superficial (con forma exponencial), sin olvidar claro estd, la pérdida debida al lecho

limpio. Asf, con el andlisis de la capa superficial, podemos imaginar el comporlamlento del resto

de la profundldad del lecho. -

En el estudio leahzado por Rebhun et aP, los autores determinaron con base en las curvas de

perforacién tomadas a diferentes profundldades de lecho, que un espesor de lecho de 10 cm
representa una capa de trabajo para una suspension de dcido humlco coagulado con alumbre mds
polimero.

223 ESPESOR DE LA CAPA DE SOPORTE
Debem ser lo més pequeiia posible, suficiente para evnlar que escape el medio filtrante,
2.2.4 MA’l ERIAL

Se recomiendan filtros de pldstico transparente para permitir la observacién de las condiciones
del lecho como formacién de burbujas de aire, de pequefios conductos o grietas, avance del
frente de trabajo, etc,; ademds, se facilita la determinacion de la pérdida de carga y la carga
disponible, del espesor del lecho y las variaciones que éste pudiera tener. En condiciones
extremas serd necesario tomar algunas precauciones, por ejemplo: cubrirlos para evitar el
crecimiento de algas,
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2.2.5 PUNTOS DE MONITOREO

Para filtros piloto se recomienda colocar puertos de muestreo, que bien pueden funcionar como
partida de piezémetros, a espacios regulares, digamos 5 cm., adn cuando no todos se utilicen a
un tiempo.

En el caso de los filtros de lecho poco profundo, en funcién de sus alcances, no resultaria
prictico colocar varios puntos de monitoreo, es suficiente con ubicar un puerto para un
piezémetro al final del lecho. Se ha visto que las pérdidas debidas a la capa de soporte en este
tipo de dispositivos son despreciables', por lo que el puerto se puede colocar después de la capa
de soporte para evitar taponamiento del piezometro o que éste tuviera alguna interferencia enel
comportamiento del lecho.

Algunos autores recomiendan un flujo continuo en los puertos de monitoreo para evitar disturbios
en el flujo dentro del lecho. En nuestro caso el efluente del filtro es el punto de monitoreo.

2.2.6 CARGA HIDRAULICA DISPONIBLE

La altura necesaria sobre el lechio variard dependiendo de las pérdidas iniciales que ocasione el
medio filtrante que se va a evaluar, asf como del desarrollo de las pérdidas ocasionadas por la
remocion del contaminante en el lecho, Un valor minimo de 2 veces el espesor del lecho seria
aconsejable,

2.2.7 ALTURA TOTAL

La necesaria para albergar a la capa de soporte, al medio filtrante y suficiente altura de agua
sobre el lecho; es conveniente contar con un espacio adicional para permitir variaciones de la
carga de agua y/o la profundidad del lecho en caso de requerirse. Se recomienda tener especial
cuidado en proporcnonar altura de agua suﬁcwntc para que ésta al entrar no dane el acomodo del
lecho filtrante. v

2.2.8 ARREGLOS EXPERIMENTALES

El arreglo experimental se debe disefiar para ofrecer la maxima flexibilidad en el estudio, Se
deben consnderar los recursos disponibles y los objetivos del estudio.

En el caso de corridas experimentales en laboratorio es muy importante contar con el méxlmo
conocimiento y control de las condiciones en que se desarrolla el experimento. Generalmente los
espacios de trabajo son reducidos y los caudales de agua son pequefios, por lo que el arreglo
experimental también debe ser compacto, Regularmente se cuenta con el equipo de andlisis a la
mano y se pueden realizar un gran nimero de determinaciornes.
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Para los experimentos realizados /n sifu, Ias condiciones son diferentes. El caudal no es un factor
limitante, pero si lo son los andlisis por realizar (tipo y cantidad). Se debe ser muy cuidadoso
en la seleccion de las pardmetros por monitorear y su frecuencia, Regularmente las campafias
de trabajo experimental en campo tienen restricciones de tiempo muy severas. En este tipo de
experimentos se vuelve indispensable obtener un méximo de informacion en pocas corridas
experimentales.

Es deseable que el arreglo, ya sea de laboratorio o de campo, cuente con al ienos 3 filtros que
puedan operar en paralelo, con pretratamientos independientes para probar 3 diferentes
coagulantes o floculantes, 3 diferentes medios o 3 tasas de filtracion con la posibilidad de
compararlos simultineamente, o

2.3 DESCRIPCION DEL FILTRO EXPERIMENTAL DE LECHO POCO l’ROFUNDO‘
2.3.1 OBJETIVO DE LOS FILTROS DE LECHO POCO PROFUNDO

Los estudios a escala de laboratorio requieren el empleo de filtros pequefios (shallow filter), que
permitan alcanzar la condicion de fuga de manera mplda con dispositivos senclllos, logrando asf
ahorro de tiempo y recursos,

Se- disefiaron filtros de lecho poco profundo (escala de laboratorio), con dos objetivos
principales:

&  Evaluar el efecto de los reactivos quimicos, dosificacion y condiciones de mezc.la junto
con los pardmetros de operacion, con el fin de identificar las propiedades del medlo que
dan el mayor rendimiento en la remocion del color ,

) Dctermmar la relacion entre las caracterfsticas del medio filtrante (g ranulometria espesor
de lecho), caracteristicas operacionales (tasa de filtracion, pérdida de carga, duracion de
la carrera) y la calidad resultante en el efluente.

232 CARAClERfS I'ICAS DEL FILTRO DE LABORATORIO PROTOTIPO

Para la construccion de los filtros de laboratorio empleados en este estudio, se utilizaron botellas
de pldstico transparente de 8.74 cm de didmetro y 53 cm de alto, con un piezémetro colocado
al final de las mismas, de tal manera que permitiera medir las pérdidas de carga en el lecho del
filtro. Las pérdidas en la capa de soporte de grava son muy pequefias, del orden de 10? cm, por
lo que se consideran despreciables, La figura 2.8 muestra las dimensiones del prototipo, asf
coino el espesor del lecho de arena y del soporte de gravilla,
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Las paredes transparentes permiten observar las condiciones en que trabaja el medio previendo
problemas operativos. Ademds, se facilita la medicion del espesor del lecho, la pérdida de carga
y la carga hidrdulica disponible, entre otros,

El didmetro de los filtros experimentales seleccionado (8.74 cm), permite despreciar el efecto
de pared en las corridas experimentales de filtracion que se realicen, siempre y cuando el tamaiio
del grano del material filtrante utilizado no rebase 1.75 mm.

2.3.3 DESCRIPCION DEL LECHO FILTRANTE

El espesor minimo del lecho recomendado en la literatura técnica varia entre 15 y 20 cm. Este

limite estd en funcion del avance del "frente de trabajo" a través del lecho de arena; un espesor

menor a 15 cm tiene el riesgo de no permitir el desarrollo completo del frente de trabajo de
algunas suspensiones y los resultados obtenidos se verfan afectados. Los mecanismos de
transporte y de fijacion, como se ha visto, no se alteran por cambios en el espesor del lecho; con
una tasa de operaci6n constante, dichos mecanismos dependen solamente de las caracteristicas
fisico-quimicas de la suspension y del material filtrante®, :

PIKZONKTRO

[

FIGURA 2.8 Filiro experimental de lecho poco profundo

En este caso se utilizo una profundidad de lecho de 15 cm, con un espacio de 32 cm sobre el
mismo para permitir variaciones de la carga de agua o de la profundidad del lecho (figura 2.8).
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Fliracidn experimental

En la mayoria de las ocasiones se disefian sistemas de tratamiento sin un estudio completo previo
de la calidad del agua de las fuentes y su variacion. Son ain menos los estudios que evalian las
posibles opciones de tratamiento,

Varios son los investigadores"? que coinciden en la necesidad del uso de la experimentacion para
encontrar soluciones cientificas y econdmicas a los problemas de la filtracién, El trabajo
mediante un filtro experimental es la forma mds segura de seleccionar las caracteristicas de la
unidad de filtracién y los pardmetros de disefio para tratar una suspensién determinada, Bien
podemos pensar en los filtros experimentales como el eslabon perdido entre la practica y la teoria
de filtracion; sin embargo, el disefio y uso de filtros a escala, sin sustento tedrico, puede
conducir a conclusiones erréneas o costosas. Particularmente se debe poner atencién en los
factores que el disefiador y el operador pueden controlar: Tasa de filtracion, tipo y tamaiio de
medio, espesor de lecho, tipo y dosis de reactivo. Para cada fuente particular se debe desarrollar
un estudio piloto especifico.

En el presente capitulo se muestra que los filtros pequeiios de 15 cm de espesor de lecho como
los descritos en el capitulo II, son una herramienta econdmica y dgil, que permite obtener
informacién del comportamiento de la calidad y cardcter del avance de la pérdida de carga
durante el proceso de filtracion. ~

Se analizan los resultados obtenidos al utilizar filtros de lecho poco profundo en la evaluacion
de la remocion de color de origen orgdnico mediante filtracion directa. Primeramente se evalud
la influencia del pretratamiento, se determinaron el tipo y dosis de reactivo quimico y las

condiciones de mezcla en pruebas por lotes, tomando a la prueba de jarras como referencia, -

Posteriormente se procedié a observar el funcionamiento del lecho filtrante a través de la
influencia del tamaiio de grano y la tasa de filtracién sobre la eficiencia del proceso.

3.1 OBJETIVO DEL EXPERIMENTO

En la expenmentacl()n de laboratorio se persiguicron de mariera sencilla y eﬁcaz dos objeuvos
globales' g

" Probar la apllcabllldad de los filtros de lecho poco profundoen la evaluacién de reactivos

quimicos, dosificacién y condiciones de mezcla, junto con los parimetros de operacién,
con el fin de identificar las propiedades del medio que dan el mayor rendimiento en la
remocién del color, .

&  Probar la aplicabilidad de los filtros de lecho poco profundo en la determinacién de la
relacion entre las caracteristicas del medio filtrante (granulometria, espesor del lecho),
caracterfsticas operacionales (tasa de filtracion, pérdida de carga, duracion de la carrera)
y el color resultante en el efluente, ‘
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3.2 GARANTIA DE CALIDAD EN LOS EXPERIMENTOS

Importantes medidas se deben tomar para garantizar que la calidad de los resultados analiticos
obtenidos sea la mejor. A este respecto existe una tendencia generahzada hacia el cumplimiento
de estdndares mternacmnales de calidad.

3.2.1 EL LABORATORIO DE POTABILIZACION DEL IMTA.

El laboratorio de Calidad del Agua del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, del que
forma parte el laboratorio de Potabilizacién, fue acreditado en octubre de 1994, por el Sistema
Nacional de Acreditamiento de Laboratorios de Prueba (SINALP), perteneciente a la Direccion
General de Normas dependiente de la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial. :

Particularmente el laboratorio de Potabilizacién, en el que se desarrolld el trabajo experimental
analizado en el presente documento, fue acreditado en dos pruebas: Prueba de jarras (ASTM
D2035-80) y andlisis granulométrico (IMTA CAP16 1). El autor es signatario autorizado
reconoculo por el SINALP para ambas pruebas,

3.2.2 MATERIALES, EQUIPO Y METODOS.

El sistema de aseguramiento de calidad establece los procedimientos relativos a la adquisicion,
almacenamiento y manejo de los reactivos, de tal manera que se garantiza su calidad: lote y
marca, fecha de recepcion, de caducidad, compatibilidad al almacenarse con otras sustancms.
etiquetado de solucmnes preparadas, etc. .

Como fuente de sustancias himicas se utilizé 4cido himico, Fulka No. 53680. Las caracteristicas
del agua preparada se comentan particularmente para cada corrida experimental,

Los coagulantes y floculantes empleados en el presente estudio estin dentro del listado de la
National Sanitation Foundation ( NSF, USEPA?). Se utilizé sulfato de aluminio grado reactivo
analitico, en polvo, Al, (SO,),* 18 H,0, adquirido a productos Quimicos Monterrey, con tabla.
de anilisis para el lote No. 002161. El policloruro de alummm fue adqumdo a Quimosfntesis
S.A. Klorhigel Normal Lote 048,

El equipo empleado estd sometido a un programa de mantenimiento y calibracién; para cada una
de las determinaciones se siguieron los procedimientos de verificacion, o de verificacion y
calibracién, que el propio equipo recomienda y a los que obligan los procedimientos analiucos
correspondientes. :

Las determinaciones de color, turbiedad, hierro y manganeso, se realizaron mediante métodos
colorimétricos con un espectrofotémetro de campo, modelo DR 2000, Hach Company, siguiendo
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procedimientos del propio equipo®, y los procedimientos del Manual de Control de Calidad
Analiticos del laboratorio de Potabilizacién'; en los casos en que se requiri, las muestras fueron
procesadas en un equipo de digestion, Digesdahl modelo 23130-20, Hach Company.
Adicionalmente, de manera aleatoria, se enviaron muestras de control al laboratorio de Analisis
Fisicoquimicos para realizar las determinaciones por medio de espectrofolometr(a de absorcnén
atémica. :

La dureza y alcalinidad fueron determinadas con un titulador digital, Titrator modelo 16900-01,

“Hach Company. Regularmente los resultados fuqron verificados mediante determinaciones de

acuerdo a métodos normalizados®,

El pH se determind con un potenciémetro, modelo 43800-00, Hach Company, y vla conductividad
" y sdlidos disueltos totales con un conductimetro, conductivity/TDS Meter modelo 44600, Hach

Company; siempre siguiendo los procedimientos de la técnica y del equipo.

- Las pruebas granulométricas se realizaron en un agitador de tamices, Rotap Testing Sieve Shaker

modelo B, Tyler Rotap, y las pruebas de jarras en un aparato para prueba de jarras, six Paddle
stirrer modelo 7790-400, Phipps & Bird.

Para alimentacién de flujos se emplearon bombas peristélticas con regulador de yelocidad,

varlable speed duves modelo 7553-20 MasterFlex, Cole -parmer lnstruments Co.

Existe testimonio documentado de lo anterior en el drea de Garantia de Calidad del Laboratono
de Calidad del Agua del IMTA: Bitdcoras personales y de equipo, programas de mantenimiento

~y calibracion, requisiciones de compra de reactivos, formatos de pruebas granulométricas y de

jarras, valldaclon de las técnicas, etc.

. Autorizados por la Agencia Estadounidense de Proteccion al Ambiente (USEPA)
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3.3 CLASIFICACION DE LAS VARIABLES EXPERIMENTALES.

Antes de iniciar las prucbas experimentales de filtracién se seleccionaron y acotaron algunas
variables bajo el enfoque que a continuacion se comenta,

3.3.1 ENFOQUE DE LAS VARIABLES PARA EL ESTUDIO

En el estudio se manejaron las siguientes variables controlables o independientes: tasa de
filtracidn; tipo y granulometria del lecho y; tipo y dosis de reactivo, puesto que se considera que
estos pardmetros son los mds flexibles de entre los que intervienen sobre el proceso de filtracion.
Lo anterior con el fin de que los resultados experimentales sean de ficil implementacién en la
prictica; ademds de ser, los que de manera mds fuerte y directa influyen en las variables
dependientes de interés, a saber: Pérdida de carga, eficiencia de remocnén (calldad en el
ﬁltrado) y duracion del ciclo de filtracion. :

El intervalo de variacion de los pardmetros seleccionados se determiné con base en la revision
bibliografica, y con una serie de pruebas por lote, realizadas en el laboratorio, cuyos resultados
se muestran en el apartado 3.4, R

3.3.1.1 TASA DE FILTRACION

El presente estudio abarcé un intervalo amplio de valores para las tasas de filtracién

- comprendiendo a las tipicas de filtracion répida y menores: 5, 3, 2 y 1 m"/m*hora; y las

pérdidas de carga asociadas a la operacion en condiciones de lecho limpio y las debndas ala
acumulacién de la materia retenida en el lecho durante la ﬁltramén.

3.3 l 2TIPOY GRANULOMETR(A DEL MATERIAL FlLTRANTE

La arena de s(hce es el material filtrante al que se recurre con mayor frecuencia en Ia préctlca
de potabilizacion. La granulometl fa seleccionada para los experimentos abarca un ampho
espectro de uso comiin de este material (tabla 3.1). :

La adecuacion del material filtrante a las caracterfsticas de interés, esto es, coeficiente de
uniformidad y tamaiio efectivo, se realiz6 mediante el procedimiento gréfico analitico elaborado
enel 5rea de potabilizacion del IMTAS,
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TABLA 3.1, Granulometria de la Arena

CARACTERISTICA FILTRO 1 FILTRO 2 FILTRO 3
Tipo de material Arena de silice Arena de silice Arena de sflice :
Minlmo, m 0.46 0.85 100
Dismetro Méximo, mm 1.00 170 2.00
Equivalente, mm 0.6} 0.95 . 1,40
Tamaflo efectlvo, mm 0.63 0.93 1,40
Cbcﬁclenle de uniformidad : ] L3 ' l'.45 S 1,36
Porosidad, % ‘ : 41 39 42 ‘ :
Densidad Especifico, kg/m’ » 2445 2453 2365 ‘

3.3.1.3 REACTIVOS QUIMICOS

El pretratamiento qufmico se aplicd al agua influente a los ﬁltros, con uno de los siguientes
objetivos: ~ ‘

w  Disminuir la estabilidad electrostdtica de la suspelisi(m'para logrdr la aglomeracion de las
. partfculas en suspensién, con lo que se promueve el mecamsmo de sedimentacion
(eficiente para particulas mayores de 1 micra).

»

s  Aumentar las fuerzas de adhesion entre las particulas y los granos del medlo lunltando
' el desprendimiento que provocan las fuerzas cortantes hidrodinimicas,

Se probé el efecto de remocion de color de dos tipos de coagulantes bésioos. sulfato de alumihio

y policloruro de aluminio 6 PAC, trabajando solos, y con ayuda de varios polfmeros auxiliares

a la floculacion. El sulfato de alummlo es un reactivo de uso generallzado enla practica del
tratamlento clel agua,
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3.4 EVALUACION DEL PRETRATAMIENTO QUIMICO Y PRUEBAS PRELIMINARES

El apoyo de la prueba de jarras en la evaluacion del pretratamiento se vuelve indispensable;
asociada a esta prueba, la experimentacion con filtros cortos (lecho filtrante de 15 cm)
proporciona valiosa inforinacion,

Es conveniente primeramente determinar las condiciones de mezcla y el tipo y dosis de reactivo,

Con apoyo en la prueba de jarras se puede definir la dosis Optima de un reactivo para un agua
dada. La dosis originalmente seleccionada se puede redefinir, para las condiciones de filtracion
de interés, mediante la realizacion de pruebas de filtracion a escala de laboratorio y optimizar
asf la duracion de la corrida sin sacrificar la calidad del filtrado. Una buena aproximacion del
pretratamiento requerido para la filtracion, se obtiene al utilizar un medio sencillo de arena con
filtros de poco espesor de lecho (15-20 cm)l mientras se mantiene el tamafio de grano y la tasa
de filtracion en la mitad alta del intervalo esperado, tanto de tamafio como de tasa, para el agua
en estudio. La reduccién en la profundidad del filtro es preferible sobre la excesiva alteracion
en el tamafio del grano o tasa de filtracion. Los mecanismos de transporte y adhesion no se -
alteran al modificar la profundidad del lecho filtrante.

Si el objetivo es evaluar el reactivo por usar, es mejor mantener constantes los mecanismos de
transporte dentro de los intervalos conocidos de efectividad (manteniendo las condiciones -
hidrauticas en el lecho); asi, cualquier cambio. en la calidad del filtrado, con diferentes
pretratamientos quimicos, se puede atribuir a desestablhzacmn y fijacion de las part[culas mAs
que a mecanismos de transporte,

Con filtros cortos el deterioro en la calidad del filtrado (perforacion del filtro) se produce a
menores pérdidas de carga y en menos tiempo; ésto permite alcanzar una curva completa de fuga
rdpidamente, lo que repercute significativamente en una reduccion en los recursos requendos
para la realizacion del experimento,

A continuacion se muestra la forma en que se procedio en lo que respecta a la evaluacion del
pretratamiento para la remocion det color de origen orgdnico, mediante filtracion directa,
haciendo uso de los recursos experimentales antes citados.

3.4.1, AGUA SINTETICA

3.4.1,1 CARACTERISTICAS DEL AGUA SINTETICA
La preparacmn del agua sintética con color se realizo con 4cido himico, que proporciona el
color de origen orgamco y caolin, que origina la turbiedad, siguiendo el procedimiento que para

ello se desarrollé en el drea de potabilizacién del IMTAS, el cual se apoya en estudios realizados
por Joél Matlevialle”. Las principales caracteristicas del agua se resumen en |a tabla 3.2
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Tabla 3.2, Caracterfsticas del agua sintética con color

PARAMETRO CONCENTRACION
Sdlldos disucltos totales 140 mg/L
Conductividad 0.280 mS/em

it 7.0-8.0

Color 250-260 U Pt-Co
Turbiedad 55-60 UTN
Alealinidad 87-93 mg/LL

3.4.1.2 EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DEL AGUA SINTETICA

Para el control de los resultados experimentales se reahz() una valoracién del agua (tabla 3 3)
preparada a diferentes concentraciones de dcido hiimico.

TABLA 3.3 Solubilidad, turbiedad y color de 4cido hwimico en el agua.

Concentracion del dcido himico (mg/lL) 5 10 20 50
Absorbancia obtenida (254 nm) ). 0.1377 02909  0.6444  1.728

‘Color aparente (UPlCo) ‘ ' 106 209 410 1092' »
Turbiedad (UTF) ’ 20 39 o 210 ,

La tabla 3 3 mueslra la dependencia de la concentracion y la absorbancia asf como Ios valores,
del color y la turbiedad correspondientes. La absorbancia sigui6 una relacién directamente

proporcional a la concentracion del dcido himico en la solucion ( ley de Lamber y Beer), lo que
comprueba la perfecta solubilidad del reactivo en el intervalo de pH entre 7.0 y 7.5 . La misma
relacion se observd para el color y la turbiedad del agua, por lo que éstos parémetros se
utlllzaron como indicadores de la remocion del dcido himico. :

Se obsen v6 que las concentraciones de color y turbiedad decrecen lentamente con el tiempo, de

tal forma que en 240 minutos (4 horas) los valores de éstos pardmetros se reduccn en 10%
respecto a la concentracion inicial®,

3.4.2 PRUEBAS DE JARRAS
3.4.2.1 COAGULANTES Y POLIMEROS PARA EL PRETRATAMIENTO DEL AGUA

Siguiendo el procedimiento para la realizacion de la prueba de jarras desarrollado por el drea de
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Potabilizacién del IMTA®, se evaluaron dos tipos de coagulantes bésicos: sulfato de aluminio y

policloruro de aluminio (PAC); y 18 politneros trabajando solos como coagulantes o, en

combinacion con el coagulante primario, como ayuda a la floculacién (apartado 3.2.2).

3.4.2.2 PROCEDIMIENTO

Como indicadores de la eficiencia del reactivo utilizado fueron monitoreados el color y la
turbiedad. Con el fin de conocer los cambios durante el proceso de coagulacnon se mohitorearon

pH, temperatura, conductividad, alcalinidad y dureza,

Se determiné la dosis éptima del coagulante y el floculante en condiciones de pH 6ptimo.

'La dosis de coagulante primario se prob6 enel intervalo de 0 a 50 mg/L de Al,SO,), * 18 H20 -

asegurando una remocion de color superlor al 90%.

Se evalud la capacidad de cada polimero para actuar como coagulante solo, Se probaron dosis

de 0 a 50 mg/L.

Se evalud el efecto dcl polimero como ayuda a la ﬂoculamén apllcando dos:s deOa l mg/L ;

manteniendo el sulfato de aluminio en 15 mg/L.

Se evalué el efecto al reducir la dosis del coagulante primario para concentraciones de: 1. 5 3, 0 _

4.5,6.0, 7.5y 9.0 mg/L, en combinacion con la dosis mimma del pollelectroluo encontrada en
¢l paso anterior. ,

Los mejores resultados de estas pruebas fueron seleccmnados para apllcarlos en el tratamlento
por ﬁltracnén directa.

" 3.4.2.3 RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS PRUEBAS DE JARRAS

~ Los resultados obtenidos de estas pruebas se resumen en la tabla 3.4, -
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TABLA 3.4 Resumen de Resuitados de Pruebas de Jarras con Polimeros

TIPO DE NOMBRE COMERCIAL . , . REMOCION DE. COLOR
POLIMERO - St T S R
~ _ “coma COAGULANTE ‘coma AYUDA ‘COAGULANTE
ANIONICOS CLARIFLOC E-147 No favorable No favorable
NALCO 2 ‘CondasisdeSO.nylSmgjLseobmviemnmnodonsdc%&l 62 % con 15 mg/L de alumbre ¥ 0.2 mg/L de polimero a2 pH 6.5
- ¥ 88 % respectivamente, a pH de 6.1 )
NALCO 8172 No favorable ' 72 % con 15 mg/L de alumbre y 0.2 mg/L de polimero a pH 6.5
PRAESTROL 2273 No favorable Con 15 mg/L de sulfato de aluminio se abtuvieron 96, 95 v 93 % de ramocion en
. color para dosis de 0.5, 0.4 y 03 mg/L.
NO-IONICOS " CLARIFLOC E-145 Menor al 50% utilizando 5 mg/L a pH 65 84% a pH 7.5 con 15 mg/L de sulfato de aluminio y 1.5 mg/L del polimero.
PRAESTROL 2500TR No favorable: 40% con Smg/L a pH 6.1 69% con 10 mg/L de alumbre y 0.5 mg/L del polimero.
CATIONICOS | CLARIFLOC E-157 No ofrece remocién satisfactoria (menor al 20%).

CLARIFLOC E-158
POLICLORURO DE
ALUMINIO
PRAESTROL 32iTR
PRAESTROL K2005

PRAESTROL 186K

PRAESTROL 188K
PRAESTROL 189K

NALCO 8108
NALCO 8103
NALCO 8100

ROX

No_ofrece i 1sf3 ia (1

al 17 %%).

Se obtuvieron remociones del 96, 94y 93% para pHde 64,67 v
7.0 respectivamente, con dosis de 6 mg/L.

Poco satisfactoria.77% se al con 1 mg/L de polimero pero a
pH 102, condiciones muy poco pricticas.

No ofrcee remocian de color satisfactoria. Requiere 5 mg/L de
polimero para remover 86% pero a pH 10.-
No ofrece remocion de color satisfactoria

No ofrece remocion de color satisfactoria. Con 5 mg/L no supera ¢l
30%apH 7.7

Menor al 20 %

Menor a2l 18%
Menor al 12 %

No h:y remocicn de color (menor al 9%).

Satisfactoria a altas dosis: Con 100‘mg/L y pH de 6.7 s logra 91%.

de remocion.

92% con dosis de 9 mg/L de coagulante primario y 0.15 de polimero.

Se pudo reducir dosis de coagulante primaric a 6 mg/L con remociones de 87, 86 y 83
% para pH de 6.1, 6.4 y 6.7 respectivamente.

89 % con 10 mg/L de alumbre y 0.6 mg/L de PACapH 64
Con 1 mg/L'y 15 mg/L de alumbre se alcanza 7451 % a pH 6.4.

Con dosis de coagulante primaric de 10 y 3 mg/L combinando con 025 mg/L s
logran 93 y 75% en remocion de color a pH de 6.4 y 6.1 respectivamente.

Se puede reducir la dosis de coagulante primario a 10 mg/L ¥ 0.15 mg/L de polimero,
conservando b ficiencias de ido de color (93 %).

Se logra reducir 1a dosis del coagulante primario a 10 mg/L conservando buenas
eficiencias de remocion de color (89%) con 1 mg/L de polimero. Con 45 mg/L de
alumbre y 0.15 mg/L. de polimero se supera ¢l 81%.

Con 10 mg/L de alumbre y 0.15 mg/L de polimero se obtienen remociones del 90% a
pH 6.4; Bajo las mismas condiciones, pexo con 4.5 mg/L de alumbre, se logra 77%
de remocién de color.

La mejor combinacion se logra con 7.5 mg/L de alumbre v 0.08 mg/L de polimero a
pH de 6.1, 6.4 v 6.7 con remociones de color de 84, 85 y 83 % respectivamente,

Con 03 mg/L de polimero y 4.5 mg/L de alumbre se al

71 % de ion a pH
6.1

Se puede reducir Ia dosis de coagulante primario a 9 mg/L con 0.4 mg/L de Nalco
8100 sin ajuste de pH y alcanzar remocién de color de 88%

Buen remocién de color con 10 mg/L de coagulante primario.
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CONDICIONES DE MEZCLA ph | DOSIS PROBADA
RAPIDA " LENTA ' R
SULFATODE | 100mpm-tminto | 25pm-2Sminos | 702 1 o2omn
ALUMINIO ' o | G
POLICLORURODE | 200 pm - 15 segundos | 20 rpm - 20 minutos 7.08 sismgl. |
|| ALumivio v : o
WW -

Capitlo HI

Especial atencién se puso en las pruebas de jarras para el sulfato de aluminio y policloruro de
aluminio. Las condiciones en que se realizaron las pruebas se indican en la tabla 3.5, los
resultados de estas pruebas se muestran en las figuras siguientes:

% AEMOCION : % REMOCION
100 :

0 2 4 [] ] 10 12 " 16 18 2 0 ; : ‘l - : ‘ ; i 1; l: X7}
DOSIS (mgh.} ' DOSI3 {mp) i
- FIGURA 3.2 Dosis dptima de sulfato de aluminio. pH ~ FIGURA 3.1 Dosis 6ptima dé PAC. pH natural 7,08
natural 7.02 ‘ . -

TABLAiS Condiéiones de mezcla

REACTIVO

Los resultados obtenidos (tabla 3.4), muestran que el proceso de coagulacién-ﬂoculacién prdc;ede ,
- mis favorablemente aplicando PAC comno coagulante solo (12 mg/L); comparables eficiencias
se pueden lograr con el sulfato de aluminio, combinado con polfmeros catidnicos (15 mg/L).
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3.4.3. PRUEBAS DE JARRAS CON FILTRACION.

Para probar la efectividad de los filtros de lecho poco profundo en la precisién de la dosis de los

- reactivos y las tasas de filtracion asociadas, respecto a las dosis determinadas mediante pruebas

de jarras, se efectuaron pruebas de jarras con filtracién en filtros cortos, aplicando sulfato de
aluminio y policloruro de aluminio (PAC) como coagulantes bdsicos®.

3.4.3.1, PROCEDIMIENTO

Para llevar a cabo esta prueba se utilizé ¢l mismo aparato de la prueba de jarras, y se procedié
de la igual manera que en una prueba de jarras normal: mezcla ripida o mezcla rdpida y lenta
segin el caso, pero sin etapa de sedimentacion puesto que se evalué filtracion directa.

Posteriormente, el sobrenadante de la prueba de jarras se pasa por un filtro corto (como los
descritos en el Capftulo II) con la ayuda de un pequeiio sifon, tratando de no ocasionar
turbulencia en la jarra, La muestra se toma en el momento en que se consume el agua sobre el
lecho del filtro, en este caso se pasaron 2 litros de agua por el lecho, Previamente con agua
limpia se fijé la tasa de filtracion deseada.

La prueba se realizd para cada granulometrfa indicada en la tabla 3.1 del presente capitulo. Se
varié la dosis del reactivo en un intervalo cercano al obtenido en las pruebas de jarras

convencionales. En la figura 3.3 se muestra un esquema del arreglo experimental.

AGUA SINTETICA AOUAsmTth AGUA SINTETICA CON

_ SULFATO DEALUMINIO
1
VARIANDOLA -
DOSISYELTIFO -
DEREACTIVO
AGUA slmtncA CON PAC
9
mgll,
-VARIANDO LA
TASADE
FILTRACION

1 nindn lmzh 3n’lmzh 5niimin
FIGURA 3.3 Prut.bas por lotes con filtros cortos,

b La comblnacién coagulante-nyuda coagulante no fue evaluada, aunque segun las prucbas de jarras parece una buena alicenaliva de pretraiamicnto.
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3.4.3.2 APLICACION DE SULFATO DE ALUMINIO.
Condiciones de mezcla,

Las condiciones de mezcla influyen de manera muy importante en las caracteristicas del floculo
y en la respuesta que éste tendrd ante la filtracion',

Para definir las caracteristicas de la mezcla rapida se hicieron pruebas a 100 rpm durante 60
segundos y a 200 rpm durante 15 segundos, para después pasar el sobrenadante de cada prueba
por un filtro de lecho poco profundo (filtro 3, de granulometria gruesa). Asimisnio, se evalud
una prueba en la que se adiciond una etapa de floculacién: 200 rpm durante 15 segundos y 25
rpm durante 25 minutos, y filtracion por lotes por la granulometria 3. Los resultados se

muestran cn la tabla 3.6.

TABLA 3.6 Influencia de las condicioncs de mezcla sobre la remocion de color por filtracion directa,

TURIIEDAD
CUIN)

Mczclé rapida: 200 rpm y 15 segundos,
fillraclén por granuiometrin 3,

Sintética con 10 mp/L de éeido himico,

7 Agua cruda 223 40 K Sintética con 10 mg,/l de Acldo himico,

chcla hp la, 200 tpm ¥ ls scg' ' do
scilacions 25 (pm y 25: minutos
fliteaclon por: granlafmetria-3;

8 9

Comparando los resultados mostrados en las pruebas 6 y 9 de la tabla 3.6, s¢ observa una
significativa diferencia en la turbiedad y el color remancntes al variar las condiciones de
mezcla, especialmente son influenciados por la mnezcla lenta.

Con base en estos resultados se definieron las siguientes condiciones de mezcla para el
experimento; mezela répida de 200 rpm durante 15 segundos; mezela lenta de 20 rpm durante
20 minutos; después de lo cual se paso el sobrenadante de las jarras por los filtros cortos.

El tiempo para la mezcla lenta se redujo, puesto que trabajando posteriormente con dosis de

11y 15 mg/L de alumbre se observo que los primeros floculos visibles se forman después de
3 minutos de iniciada la mezcla lenta; después de 5 minutos los flculos estdn bien definidos
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especial a la dosis de 15 mg/L y a partir de los 8 minutos no se observan cambios significativos
en la solucién evaluada.

Determinacion de la dosis de sulfato de aluminio.
Mediante la prueba de jarras con filtracién se evaluaron dosis de sulfato de aluminio en el

intervalo de 9 a 15 mg/L (100% puro, seco). Los resultados para tasas de filtracion entre 1.5
y 2 m¥m?/hora se muestran en la figura 3.4,

%X REMOCION

DOSIS ( mglL}
++-F3.COLOR +F3TURBEDDAD ¥ F2-COLON  F2. TURBIEDAD ¥ F1.COLOR ¥ F1.TURBIEDAD

FIGURA 3.4.Efecto de las dosis de sulfato de aluminio sobre e} color .
y a turbiedad. Tasa entre 1.5 y 2 m*/m*/hora. :

Como se observa’ claramente en la figura 3.4, la dosis Optima de sulfato de aluminio‘déter‘mihtada
con apoyo en filtros cortos, fue de 12 mg/L, coincidiendo para las tres granulometrias

estudiadas, Nétese que para este caso, la dosns Optima es independiente de la granulometria del

lecho ﬁltrante.
Tasa de fItracién

En las siguientes pruebas de jarras con ﬁltrac:én. con dosis de 12 mg/L de sulfato de alumlmo
se varié la tasa de filtracion en cada filtro corto. Los resultados se indican en la ﬁgura 35.
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% REMOCION
1

..................................................................

...................................................................

1 ) ) 3.

] 1 [3 a 4 5
TASA DE FILTRACION [ m3jm?fhore )
“F1-COLOR F2.COLOR W FI-COLOR -+ FI. TURBIEDAD ¥ F2-TURBEDAD ¥ F3-TURBIEDAD

FIGURA 3.5 Efecto de la tasa de filtracién sobre el colory la
turbiedad, 12 mg/L de sulfato de aluminio,

0

La calidad del efluente fue afectada principalmehte‘ por el aumento en la tasa de filtracion en el

filtro con la granulometria més gruesa (figura 3.5). Se observa que a tasas mayores de 2.5

m*/m*/hora el deterioro del filtrado sigue progresivamente, y el color y la turbiedad remanentes
tienen un comportamiento no lineal respecto a la tasa de filtracion. Los valores méximos de
remocion se observan en el intervalo de 1 a 2.5 m*/m?/hora para las tres granulometrias.
3.4.3.3 APLICACION DE POLICLORURO DE ALUMINIO (PAC),
Condiciones de mezcla

La prueba se realizo bajo las siguientes condiciones de mezcla ya definidas (tabla 3 5): Mezcla

rdpida de 15 segundos a 200 rpm, la mezcla lenta fue de 20 rpm por 20 mmutos v

Delermmac:én de la dosis de PAC
Para tener la misma base de comparaclén entre los resultados del pretratainientd con PAC y con
sulfato de aluminio, en la determinacion de la dosis Gptima del PAC se selecciond el mismo
intervalo para la tasa de filtracion, esto es, entre 1y 2.5 m*/m¥hora, Las caracteristicas del agua
cruda son las mismas sefialadas para el sulfato de aluminio en la tabla 3.2 .

En la figura 3.6 claramente se identifica que la dosis dptima de PAC es de 9 mg/L (100% puro).
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% REMOCION

DOSIS { mgl.)
£3-COLOR “+FITURREDAD % F2 COLOR # F2-TURBIEDAD % F1-COLOR ¥ FI-TURBIEDAD

FIGURA 3.6 Efeclo de la dosis de PAC sobre la remocién de color'y
turbiedad, Tasa de filtracién entre 1.2 y 1.6 m¥/m¥hora,

La figura 3.6 muestra que en las tres granulometrias evaluadas, para tasas entre 1.2 y 1.6
m’/m*hora se logra obtener mds de 95% de remocién del color y turbiedad, para c dosis de PAC

entre 9y 11 mg/L. En este caso es ain m4s evidente la independencia de la dosis Gptima

respecto de la granulometria del lecho, que en el caso del sulfato de aluminio. - ‘

Tasa de j‘ ltracion.

Al aumentar la tasa de ﬁl(raclon (figura 3. 7‘) se observa.que para las granulométrias ‘dé los ﬁltrbs
1 y 2, la remocién de color y turbiedad sigue un comportamiento casilineal y descendente;

" mientras que el filtro 3 a tasas entre 1 y 2 m*/m*hora muestra un fuerte descenso en la

eficiencia de remocion del contaminante; para tasas mayores a 2 m’/m%hora la eficiencia de
remocion continua descendiendo pero a una tasa menor, En las tasas evaluadas el ﬁltro 3es el
que muestra la peor calidad en el filtrado. Sl N S R TE:
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% REMOCION

100

oo}
€0

n

40 i 1 1
IR

TASA {m3imZMore )
& FI-TURBEDAD HF2-TURBEDAD ¥ F3TURBIEDAD ® F)-COLOR ¥F2COLOR #FICOLOR

FIGURA 3.7 Efecto de la tasa de filtracién sobre Ia remocién de color
y turbiedad, 9mg/L de PAC, 200 rpm por 15 s.

3.4.3.4 ANALISIS DE RESULTADOS

v Relacion: Tipo y dosis de reactivo - granulometyia - calidad en el efluente.

Las ‘pruebas de jafras con filtracion en filtros cortos permitieron.determinar la dosis ‘Optima de
sulfato de aluminio y de PAC: 12 mg/L y 9 mg/L respectivamente para las tres granulometrias
probadas, Las eficiencias de remoci6n alcanzadas con PAC fueron s elevadas,

Al trabajar dentro del intervalo correspondiente a la dosis éptima del PAC (9-11 mg/L), los
efluentes de la prueba de jarras con filtracién manifestaron la misma remocion de color y
turbiedad independientemente de la granulometria del material filtrante utilizado (figura 3.6). Con
sulfato de aluminio se observa un comportamiento similar (figura 3.4). Ambas observaciones
resultan particularmente interesante con wstas a establecer una estandanzaclén de la prueba

EI mtervalo 6pt|mo de Ia dosis del reactlvo para coagulacnén, en las pruebas de jarras con
filtracion en lechos cortos, estd cercano a la dosis obtenida en las pruebas convencionales de
jarras, con un leve desplazamiento hacia el lfmite inferior (figuras 3.8 y 3.9). Resultados
similares fueron observados por Graham ef al', al evaluar la remocion del color en aguas
superficiales, s6lo que Graham compara los resultados de la prueba de jarras contra los obtenidos
eti una corrida piloto de filtracion, Adin & Rebhun'? y Habibian & O'Melia citado por Adin et
al' también manifiestan la similitud entre los rcsultados de las pruebas de jarras y las de
filtracion.
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% NEMOCION % RCMOCION

20 L a0 L ' ) ) L ) L
0 2 4 ] 8 10 12 " 16 1% 20 0 H 4 L] L3 1] n "
i DOSIS (m.) . DOSIS (mgh.)
#P-CoLOR P TURBIEDDAD  ¥1-COLOR S TURDIEDAD *19.COLOR JratunsiebAd  KmcoLer 1 TURBIEDAD
Xrr.coLor #riuReeoAD  AcoLoriAnaa  HTURBIZDADIANRAY ¥ri.coLem S TunsoAr - dcotonsanea - BiurmimbADIANRA

~ FIGURA 3.8 Dosis ptima para sulfato de aluminio  FIGURA 3.9' Dosis dptima para PAC obtenida mediante
obtenida mediante prucba de jarras y jarras con.filtraciou prueba de jarras y jarras con filtracion

Las observaciones anteriores hacen pensar que la floculacion en las pruebas de jarras involucra
mecanismos similares a los que tienen lugar en la floculacion en el propio medio filtrante
(floculacién por contacto), aunque generalmente se requieren menores dosis de alumbre y
polimeros para llevar a cabo la floculacidn por contacto que para hacerlo en la floculacion en
volumen (prueba de jarras). Yao ef al* seiialan que la desestabilizacion y el transporte en la
filtracién por contacto, son andlogos a la desestabilizacion en coagulacién y al transporte en la
floculacién, Adin & Rebhun” sefialan que el intervalo de la dosis que proporciona buena
remocion en la filtracién por contacto es relativamente amplio e incluye el intervalo
correspondiente a la floculacion en volumen (tradicional). Los autores destacan que la calidad
del filtrado es sustancialmente mejor en la filtracién por contacto, lo cual concuerda con los

“resultados mostrados por las pruebas por lotes de jarras con filtracién en lechos cortos.

v Relacion: Tasa de filtracion - granulometria - calidad en el efluente

Los filtros cortos mostraron sensibilidad al aumento de la tasa de filtracion (reduccién del tiempo
de contacto), la cual afecta progresivamente la calidad del filtrado; este efecto fue mis
significativo a granulometrias mds gruesas (filtro ndmero 3). La remocidn, en este caso (filtro
3), tuvo cardcter no lineal; en el caso del sulfato de aluminio fue concava y en el caso de PAC
fue convexa (figuras 3.5 y 3.7). El aumento en la tasa de filtracidn tiene un mayor efecto sobre
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el efluente de los filtros pretratados con PAC que al emplear sulfato de aluminio, no obstante
la granulometria usada. El intervalo dptimo de la tasa de filtracidn, para las condiciones de
pretratamiento ensayadas, se ubica entre 1 y 2.5 m*m?hora (tasa de filtracién baja). Los
resultados indican que un mayor tiempo de contacto, que corresponde a tasas de aplicacién bajas,
asegura mejor remocion de las sustancias himicas. '

v Efeclo de la tasa de filtracion, granulometria y el tipo de reactivo sobre la calidad del
filtrado.

En las pruebas realizadas en los filtros cortos se observa un comportamiento del color y la
turbiedad (indicadores de la calidad) muy similar, lo que indica que las dosis y las tasas
exploradas en varias granulometrias, tienen el mismo efecto en la remocion tanto del color
orgémco asociado con el dcido himico, como de la turbiedad ocasionada por el caolin. ,

Lo importante por destacar de las pruebas por lotes remén comentadas, radica en la posibilidad
de observar los comportamientos descritos, en lechos de muy escaso espesor, de manera muy
répida y sencilla, Los filtros cortos mostraron ofrecer suficiente sensibilidad para poder evaluar
las variantes de tipo y dosis de reactivo, y condiciones de mezcla. Esto es particularmente
importante cuando se desconoce el comportamiento de las variables involucradas, por lo que es
necesario probar varias condiciones en poco tiempo para detectar aquellas que influyen de
manera mas importante en el fenomeno
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3.5 EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL FILTRO

Una vez establecidas las caracterfsticas del pretratamiento, es deseable comparar variables fisicas
en paralelo, como tamafio de grano y tasa de filtracion, utilizando el agua provemcnte de un
mismo sistema de pretratamlento

Para observar la respuesta de los filtros de lecho poco profundo en la experimentacion en
continuo se utilizé el arreglo que se comenta en seguida,

3.5.1 ARREGLO EXPERIMENTAL

Se instald un modelo compuesto de tres filtros experimentales de lecho poco profundo trabajando‘

en paralelo, para evaluar la eficiencia de remocion del color al emplear filtracion directa en

arena silicica con diferentes granulometrias (figura 3.10). Consta de un suministro de agua ;

_ preparada con sustancias himicas y etapas de mezcla raplda y lenta comunes,

Mexcha

Infdaents

G L g Lhete |

Arinsde baa ENanie 2
. '“t, ‘el | B <

Agus '
pintdtics

Flgura 3,10 Modelo experimental de filtros a nivel laboratorio, -
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3.5.2 PERDIDAS HIDRAULICAS INICIALES

En la experimentacion con filtros es importante medir las pérdidas hidraulicas que se originan
por el paso del agua a través del medio filtrante limpio (pérdidas iniciales), para asi contar con
herramientas que permitan diferenciar entre las pérdidas que son debidas al paso del agua por
el lecho, y a aquellas asociadas al material retenido en el medio filtrante,

3.5.2.1 PROCEDIMIENTO Y MEDICIONES

Para determinar las pérdidas de carga iniciales, se hizo pasar agua destilada por 3 filtros cortos
limpios, cada uno con granulometrfa diferente; en el apartado 2.3 se hace una descripcion
detallada de los filtros y en el 3.3.1.2 se comentan las caracterfsticas del material filtrante.

La_ diferencia entre el nivel de agua sobre el lecho y el nivel en el piezémetro indica Iasvpér“didas
de carga asociadas al medio filtrante y a la capa de soporte. Las pérdidas asociadas a la capa de
soporte y estructuras de salida de los filtros son muy pequefias, del orden de 10? cm, por lo que

se considerd que las pérdidas de carga observadas son debidas unicamente al lecho filtrante',

Las tasas de filtracion exploradas estdn comprendidas en el intervalo de 1 a 5 m"/m¥hora,

Los resultados de estas pruebas se utilizaron para alimentar algunos de los modelos matemdticos

- que simulan las pérdidas de carga bajo condiciones de lecho limpio.

3.5.2.2. CALIBRACION DE LOS MODELOS DE PERDIDAS DE CARGA INICIALES
Las ecuaciones utilizadas fueron las siguientes:

- Ecuacion de Kozeny modificada por Fair y Hatch'*'€ para lechos homogéneos no estratificados:

v ., (1-€)% ¢ . RS
hy=k ==V [ 12 (Ec 3.1)
? Eg CeDc )

donde: h,= Pérdida de carga por fecho limpio (m),
L = Profundidad det lecho (m).
V = Viscosidad cinemdtica (n*/s),
g = Accleracion de In gravedad (in/s?),
V = Tasa de filracion (m*m?/s)
&, = Porosidad (adimensional),
D, = Didmetro del grano (m).
C, = Coeficiente de esfericidad (adimensional)
"k = Coeficiente experimental, regularmente igual a 5 (adimensionat).

El coeficiente de esfericidad C,=0.75 fue seleccionado entre varios coeficientes empiricos de
arena, indicados en la tabla 3.7, Para granos esféricos C,= 1.0 .
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TABLA 3.7. Coeficiente de Esfericidad de 1a Arena

MATERIAL ‘  CORFICIENTE DE ESFERICIDAD
ARENA CUARCICA (aristas afiladas) 0.6
ARENA CUARCICA (plana y afilads) 0.43
ARENA DI OTTAWA (casl esférica) 0.95
ARENA REDONDEADA 08
ARENA ANGULAR 01
" ARENA (promedid de varlos tipos) S0

- Di Bernardo propuso la siguiente ecuacion para un medio no uniforme:

Lv (1-€)? vy " o
hy= 150 =— 2 = YU — (Ec3.2)
€ Dj '
donde D; es el didmetro de la fraccion (en peso) X,
- El modelo propuesto por Rose® es ¢l siguiente:
| L 1 v DR :
h—1067C—-—-————- . (Ec3.3)
D D eg g : ’ . ) »
Donde cl coeficiente de arrastre CD se duermma por la férmula'
g 24+--:i-+o 34 | (Ee34)
El nimero de Reynolds obedece la relacion: | |
e lefeV o (Ee3s)

7

La’ literatura senala un mayor nimero de ecuaciones de este tipo, algunas de ellas son
comentadas por Di Bernardo" y Metcalf & Eddy'® .
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3.5.2.3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS.

Los resultados de los cilculos de pérdida de carga inicial, apllcando las ecuaciones expuestas y
las pérdidas medidas en los filtros experimentales, se resumen en la tabla 3.8

TABLA 3.8 Pérdidas de Carga Real y Tebricas

FILTRO GASTORSO' TASA CARGA PERDIDA DE CARGA {em)

{intervalo e (Lisep) m'm¥ora IISPONI-

tainaha de granos , BLE (cm) MEDIDA [ FAIR & FAIR & FAIR & DI BER-

e} : HATCH HATCHI NO {IATON NARDO

ESFERICA ESEERICA CORREGIDA

N1 1.67 o 15 34 4 a5 33 N
1.46 208 1.9 63 29 5.2 |69 24
4 2.47 6.3 84 3.5 62 8.2 2.8
8:36 502 10.8 17.6 7.l 125 68 5.7

N2 1.85 1L 55 13 0.7 1.2 s 0.6
X .40 10.3 1.8 0.9 16 . 19 0.8
2.96 178 61 5 1l 20 24 1.0
an 222 7.5 il 14 2.5 30 R W)
464 279 52 34 1.8 31 38 1.5
8.13 4.88 9.0 13 3 54 6.7 ] 26
10,78 6.47 1.8 9.2 4. 7.2 89 3.5
11,16 670 140 104 4.2 7.5 9.2 36

N3 1.4 0.84 60 03 02 104 04 0.2
2.24 1.35 153 08 Joxs o6 07 1 03
263 1.58 60 0.6 0.4 07 0.8 04
1.4 2,06 83 108 0.5 09 e 0.5
1.6 2.18 9.1 Ll 0.6 10 115 053
4.6 2.76 7.0 1.5 07 .25 id 07
679 4,08 108 23 1.0 1,85 2l 10

19 238 2

En las figuras 3.1, 3.12 y 3.13 se resumnen los resultados de algunos de los modelos evaluados.
Como se muestra en estas graficas, la ecuacion propuesta por Fair y Hatch es la que mejor ajusta

al comportamiento de la pérdida del lecho limpio de los filtros cortos que aqui se han propuesto,

Susmuyendo en la ecuacion 3.1 los valores obtenidos en corridas experimentales con los filtros
cortos, y despejando para el coeficiente k, se determinaron los valores de 6.7, 6.11 y 5.76 para

los filtros 1, 2 y 3 respectivamente. Fair sefiala que el valor de K estd proxnno a$ para la mayor -

parte de las condiciones de filtracion de aguas'. El resto de las ecuaciones armJan valores de
pérdida de carga inferiores a la que se midieron en los ﬁltros COrtos.

El comportamiento de la pérdida de carga contra la tasa de ﬁltraci(m fue lineal para los tres

materiales filtrantes, El lecho de arena con tamaiio de grano mis fino fue el que presentd
tayares pérdidas (filtro 1) y la arena mds gruesa fue la quc menores pérdidas report6 (filtro 3),
lo mismo que se reporta para estudios a escala piloto™,
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Plididade cargeem

1 13 2 PE] 3 33 q 43 3
Tasa defiltracién md/m2h

FIGURA 3.11 Pérdidas de carga real y tedricas para el
filtro | v

Pédidedecorgecem

Padidedecrgaem

1 1 3 4 3 L] ? [} ] o 1
Tlll de ﬂu&“l ad/mlb

FIGURA 312 Perdldas de carga real y tebricas para el
ﬁltto 2

gehdel M

81 18 2 1
Tonnde lﬂlmhl o /m2h

bIGURA 3.13 Pérdida de carga real y teénca para el
“filro 3

3.5.2.4 CONCLUSIONES

E 2N F AN R O B 2

La ecuacion de Fair y Hatch para material granular no esférico de didmetro uniforme, con los
_coeficientes obtenidos para los tres tipos de granulometrias estudiadas, fue el modelo que mejor -
predijo el comportamlento de la pérdida de carga inicial en los filtros de lecho poco profundo

que aqui se proponen,
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3.5.3 EVALUACION DE VARIABLES F{SICAS

En la investigacion de las variables fisicas, la calidad del filtrado y la pérdida de carga son los
pardmetros més importantes por medir (los dos criterios multicitados). El objetivo, sin embargo,
es determinar la combinacidn apropiada de tasa de filtracion y tamaiio de grano que proporcione
la mayor produccién de filtrado con calidad aceptable, por unidad de pérdida de carga.

En la mayorfa de las ocasiones, el agua natural no presenta una interaccion adecuada entre las
partfculas en suspension (particula-fldculo) y el medio filtrante, por lo que es necesaria la adicion
de reactivos que promuevan la fijacion de las particulas a los granos del lecho. Justamente esta
situacién se presentd al evaluar la respuesta de la remocion del color de origen orgamco enla

' ﬁltracnén directa.

3.5.3.1 SIN PRETRATAMIENTO

Se prepard agua para simular las caracterfsticas de un agua natural con color de origen orgnico

elevado, ésto siguiendo el procedimiento que para tal efecto elaboré el drea de potabilizacion del
IMTA®. Las caracteristicas del agua por tratar fueron las siguientes: ,

SDT* 100 -110 mg/L
Conductividad 195 - 215 S/cm
pH 68-175 ,
. Color 200 - 240 UPtCo
- Turbiedad 30 - 50 UTN
Alcalinidad 55 - 75 mg/L
Dureza - 68-85 mg/L

En una primera ctapa se probd la respuesta de tres granulometrfas diferentes (tabla 3.1), sinla

adicion de reactivos. Los filtros fueron operados a presién constante con una tasa mlclal

~_aproximadamente |gual a 2 m*/m?/hora.

Se monitorearon las variaciones en la pérdlda de carga (figura 3.14) y calidad (figura 3. 15)
Entre otros se monitoreo: color, turbiedad, pH, temperatura, alcalinidad, SDT'y dureza.

cSulldos Disueltos Totales
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Pérdida de carga

Las pérdidas de carga en los tres filtros cortos siguieron un comportamiento lineal (figura 3,14),
particularmente los filtros 2 y 3 mantuvieron el mismo valor de la pérdida de carga durante la
corrida, valor que corresponde a las pérdidas asociadas al lecho limpio (apartado 3 5. 2), lo que
en este caso manifiesta una pobre remocion de particulas en el lecho.

Aiin cuando los tres filtros mostraron un cardcter lineal en el desarrollo de la pérdida de carga
con el tiempo, la pendiente del filtro 1, el m4s fino, fue mayor, en tanto que la de los filtros 2
y 3 fue muy similar y casi horizontal, La pérdida de carga se vio influenciada, bajo las
condiciones de este experimento, primordialmente por la granulometria del lecho, y concuerda
con lo esperado: la granulometria tiene un efecto inverso sobre la pérdlda de carga, menor
tamailo efectivo provoca mayores pérdidas hidraulicas. ‘ _

Calidad

En estudios realizados por Black y Christman citados por CEPIS", los autores deinostraron ‘q'ue
filtros comerciales de membrana, con poros de 3,5 pm retuvieron el 91% del color original de

fuentes superficiales, mientras que los poros de 10 um retuvieron solo el 13%. Esto indica que

el tamafio de las particulas responsables del color varié entre 3,5 y 10 gun, lo que las coloca
entre dlspermén coloidal y solucién verdadera, Es evidente que en este caso el tamizado no es
un mecanismo importante, lo cual concuerda perfectamente con el cardcter lineal de la pérdida
de carga que mostraron los filtros cortos. El tamizado habrfa generado un desarrollo exponencial
de la pérdida de carga con el tiempo.,
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La remocion de turbiedad y color fue minima, no superé el 20% (figura 3.15); ésto significa
que no hubo remocion significativa por intercepeidn, sedimentacidn o difusion. Adn cuando
los mecanismos de transporte estuvieron presentes en el lecho, no se da interaccion entre los
granos del material filtrante y las particulas causantes del color; las fuerzas de fijacion debidas
a fuerzas electrostaticas, fisicoquimicas o a reacciones quimicas no proceden o bien son mds
débiles que las fuerzas de repulsion, por lo que casi toda la materia suspendida es arrastrada
en el efluente (apartado 1.1.2), *

Para mejorar la remocion de las particulas por el lecho filtrante es necesario favorecer los
mecanismos de adhesidn entre las particulas suspendidas y el material del lecho, mediante la
modificacidn de las caracterfsticas superflcmles de las particulas, con un pretratamiento
adecuado,

Las siguientes corridas experimentales  comprueban esta conclusion y demuestran que los
reactivos quimicos son una herramienta poderosa para el control del funcionamiento del filtro
y la duracidn del ciclo.

3.5.3.2 APLICANDO PRETRATAMIENTO

En esta corrida experlmental se aplicaron las dosis de sulfato de alumlmo y pollcloruro de

~aluminio (PAC) definidas en el pretratamiento (tabla 3.9). Los filtros cortos se operaron a tasa

declinante; la tasa inicial se mantuvo entre 1.6 y 1.8 m*/m*hora,
El agua fue preparada con el procedimiento ya comentado y tuvo las siguientes caracteristicas:

Color 214 UPICo

Turbiedad 40 UTN
pH- 6.84
‘Temperatura 20,7 °C

Los reactivos se prepararon a una concentracién que facilitara su dosificacion al tren de.
tratamiento (en la mezcla rapida), y que se obtuviera el equivalente a 12 mg/L 100% puro seco
de sulfato de aluminio y 9 mg/L 100% puro de PAC. Las condiciones del pretratamnento s
muestran en la tabla 3.9 .

TABLA 3,9 Condiciones de pretratamiento

MEZCUA LENTA: D

L tempe | ndtene -
Sl reigeieln | velocidad
... (min)

o "'lv :
Sulfato de aluminio 16.-18 12 134 05 4274 36 to nn
Poticloruro de aluminio 1620 9 134 05 4274 50 10
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- El comportamiento del color y turbiedad remanentes y el de las pérdidas de carga, tanto para el

PAC como para el sulfato de aluminio se muestra en las figuras 3.16 en adelante .

CiCe CiCe

Carbiemnin
conditsants da mascle I

Canbiasnin
sondiciones & mu—l

.o [X] 1 [ [] [ [ X1 . (X} [] 1 2 3 4 8 [] T [
TIEMPO DX OFERACION (orss) T TIMPO DEOPERACION (Marwe)
*00LoA M #COLOR (1 ooLon 13 4 FX ne " » #COLOA 11 @ COLOR F2 MOOLON F3 X ne ]
FIGURA 3.16 Evolucién de la calidad del filtradocon - FIGURA 3:17 Evolucién de la calidad del filtrado con
el tiempo, 9 mg/L de PAC : ‘ el tiempo. 12 mg/L de sulfato de aluminio,

Calidad

 En los tres filtros cortos fue posible observar una marcada remocién del color y la turbiédad

etapa de maduracion, de aproximadamente media hora, al trabajar con PAC y ligeramente mayor
para el sulfato de aluminio; en todos los casos el filtro de la granulometrfa mds ﬁna fue el que

“mostrd mejores remoclones.

La etapa de trabajo fue muy corta y se detecté con claridad solo en el Iccho nids ﬁno (hltro l) ‘

cuando se aplicé PAC (figura 3,16 y 3.18), y en el caso de la aplicacion de sulfato de aluminio

- la etapa de trabajo no fue muy clara; sin embargo, en el lecho més fino se observa un periodo

estacionario poco tiempo después de la terminacion de la etapa de maduracion, de las 2.5 a las
6 horas de operacion (figura 3.17) . '

La figura 3.16 pone de manifiesto la presencia de los mecanismos de adliesion particularmente
entre el lecho de grano fino (T.E. 0.63 mm) y las particulas floculentas de PAC; considerando
el espesor del lecho (15 cm), el filtro ofrecid una buena capacidad de remocion, que se mantuvo

por casi 2 horas para esas condiciones. A partir de ese momento la capacidad de almacenamiento -
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del lecho se empezd a rebasar y por ello la calidad del efluente empeord, y siguié un
comportamiento muy similar al que mostraron las otras dos granulometrias, lo que se observa
claramente en la figura 3.16, donde la pendiente de las curvas correspondientes a los tres filtros
es pricticamente la misma: entre las 1.2 y 2.5 horas de operacién, son paralelas entre sf.

A excepcidn del caso comentado, es claro que después del periodo de maduracion la tasa de
adhesion del contaminante a los granos del lecho disminuyé notablemente. Los filtros de
laboratorio se operaron a tasa declinante por lo que no se presenté aumento en el gradiente de
velocidad en el lecho y entonces las condiciones hldrodmamlcas en el filtro no fueron la causa
de este comportamiento.

En la corrida experimental con sulfato de aluminio, a partir de 5.5 horas de operacion se
aumento el gradiente de velocidad de la mezcla lenta, al introducir ofra paleta y aumentar la
velocidad de rotacion a SO rpm; como resultado hubo una notable mejorfa en la calidad del
filtrado (figura 3.17). Se observa que la mejorfa fue momentinea, pues aunque las nuevas
condiciones de mezcla se mantuvieron, la calidad volvié a mostrar un comportamiento similar
al que tenfa antes de que se efectuaran los cambios. Para el PAC el cambio de las condiciones
de mezcla se da a partir de las 3.25 horas, en este caso resulté més significativa la ejora en
la calidad del filtrado.

En las figuras 3.18, 3.19 y 3.20 se comparan los comportamientos de los dos reactivos en cada

lecho filtrante, En dichas figuras se aprecia una tasa de adhesion mayor con el PAC; al inicio
del proceso la adhesion de las particulas de PAC es mayor, lo que se refleja en la necesidad de
un menor tiempo para concluir la etapa de maduracnon cercano a la mitad del requerldo por el
sulfato de aluminio,

Con los cambios de las propiedades superficiales del grano del lecho, la intensidad de las fuerzas
de adhesion disminuyd y a partir de entonces (aprommadameme a las 0.5 horas de operacion),
las remocnones de color y turbnedad fueron mejores cuando se aplico sulfato de alumlmo.

En lo que respecta ala saluracxén del medio, se observo que el filtro méds grueso tiende a
saturarse inds rdpidamente (recordemos que el filtro F1 es el mds fino y el F3 el més grueso),
conservando esta tendencia independientemente del reactivo aplicado. Es notorio que con las

modificaciones en el gradiente de velocidad en el pretratamiento, se logra hacer que el lecho -

capture mds particulas causantes del color, a pesar de que se hubiera alcanzado o se estuviera
muy cerca de la condicién de saturacién (C=Co).
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La respuesta observada en la calidad del filtrado frente al cambio de las condiciones de mezcla
nos hace pensar que las condiciones de mezcla inicialmente definidas no fueron las mejores y
que bajo las nuevas caracteristicas de mezcla no hubo respuesta permanente debido a que el
pequefio lecho no tuvo suficiente capacidad de almacenamiento. Cabe destacar que los cambios
en las caracteristicas de la mezcla lenta afectaron sensiblemente la calidad del efluente de los
filtros cortos 2 y 3, pero que la respuesta del filtro con lecho mds fino fue significativamente
menor al aplicar sulfato de aluminio (figura 3.18), Nuevamente queda de manifiesto la
importancia del pretratamiento en los estudios experimentales de filtracion, partlcularmente de
las condiciones de mezcla.

En todas las pruebas, los comportamientos del color y la turbledad fueron paralelos, incluso
reaccionaron de la misma manera a los cambios en las condiciones de mezcla, lo que demuestra
que los mecanismos que dominan la remocién de ambos contaminantes en el lecho fueron los

Comparando los resultados de color remanente entre los casos comentados (con y sin adicién de ,

reactivos), se observa claramente que los filtros de lecho poco profundo son capaces de detectar
la presencia de la etapa inicial de mejoramiento de la calidad en el filtrado. Las variaciones en
la duracin de esta etapa y su significado han sido observadas por varios autores en
experimentacion con mayores espesores de lecho (apartado 1.3.3.1). :

Pérdida de carga

- El avance de las pérdidas de carga observado en los filtros de lecho poco profundo tuvo carécter

lineal (figuras 3.21 y 3.22), que nos indica una penetracion homogénea del contaminante en el
lecho del filtro, tanto para el sulfato de aluminio como para el PAC, es decir, tiene lugar una
"filtracion en profundidad". Sin embargo, la pendiente de las curvas de la pérdida de carga en
funcidn del tiempo fue diferente para cada reactivo: La pendiente de un mismo lecho filtrante
fue mayor cuando se aplicé sulfato de aluminio que cuando se utiliz6 PAC, en ambos caso la

influencia del tamafio del grano fue muy clara; a la granulometria més gruesa le correspondleron ,

las menores pérdidas de carga y las mayores a la granulometria fina. La diferencia entre el filtro
de granulometria fina (filtro 1) y el de gruesa (filtro 3) fue muy marcada, lo que evidencia la
importancia del tamafio del grano en el desarrollo de la pérdida de carga.
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'

En ninguna de las dos. figuras anterlores se observa influencia alguna del camblo de las
condiciones de mezcla lenta sobre la pérdida de carga, lo que apoya la idea ya comentada,
respecto a que la capamdad del medio estaba siendo ya alcanzada en ese momento, por lo que

se manifiesta una mejora momentdnea de cahdad que no es suficiente para verse. reﬂejada enla

pérdlda de carga. -

3 5.3, 3 CRlTERlO DE CALIDAD EN EL DlSENO. o

La condnclén crinca del disefio y el ﬁmclonamlento de los t“ Itros, asignados para la remocn(m ,
de color orgdnico es la calidad en el efluente, ya que ésta sufre un rapido deterioro, no obstante

el tipo de reactivo o la granulometrfa del medio, mientras el avance de las pérdidas mantiene un
cardcter lineal debido a la gran filtrabildad del dcido himico a través del medio filtrante,
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Aplicaciones de los filtros de lecho poco profiusdo

Las aplicaciones que pueden darse a estos dispositivos son tan amplias como el ingenio del
usuario, a continuacién se muestran tres aplicaciones sencillas que han sido utilizadas por el 4rea
de potabilizacion det IMTA.

4.1 EVALUACION DE PROCEDIMIENTOS Y MATERIALES FILTRANTES

Los filtros cortos se utilizaron para evaluar la eficiencia de remocion de hierro y manganeso
usando como medio filtrante-adsorbente arena cubierta de dos diferentes tipos de dxidos, y para
el control del proceso mediante la adicién de dos diferentes oxidantes quimicos: hipoclorito de
sodio y permanganato de potasio',

Utilizando filtros de lecho poco profundo se realizaron pruebas a nivel laboratorio con los
siguientes objetivos:

a) Evaluar el funcionamiento de medios filtrantes granulares artificialmente cubiertos con
precipitados de hierro y manganeso, en la remocién de hierro y manganeso.

b) Evaluar el efecto producido por diferentes agentes oxidantes aplicados al influente del
filtro empacado con medios acondicionados, sobre la remocion de hierro y manganeso.

c) Determinar el efecto que produce la presencia de hierro en el agua cruda sobre la
remocion de-Mn, cuando se utilizan medios granulares recubiertos con 6xidos.

4.1.1 METODOS EXPERIMENTALES Y MATERIALES
4.1.1.1 Sistema experimental

Los experimentos para la remocién de Fe y Mn se llevaron a cabo pasando un flujo continuo
(2m*/m*h) de una solucién de hierro y manganeso (agua sintética) a través de un filtro de
laboratorio (de lecho poco profundo), empacado con material granular previamente
acondicionado. El sistema global de filtracion-adsorcion consistié de dos columnas de filtracion
trabajando en paralelo, para probar simultdnecamente dos diferentes medios acondicionados. El
agua sintética fue preparada y almacenada en un tanque de donde fue elevada mediante una
bomba peristdltica hasta un segundo tanque cuya funcién era asegurar la alimentacién por
gravedad de los modelos de filtracion. En el influente de los filtros se colocaron en linea dos
dosificadores para -adicionar los oxndantes (NaOCl y KMnO,) en las pruebas que asi lo
requirieran,

4.1.1,2 Caracteristicas del filtro experimental.
Los filtros experimentales de lecho poco profundo que se utilizaron para este estudlo fueron

como los descritos en el capitulo 11,
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Para este estudio se eligi6 arena silicica con las siguientes caracterfsticas: Tamaiio efectivo 0.54
mm; Coeficiente de Uniformidad de 1.46; porosidad de 45% y peso especifico de 2.45.

4.1.2 RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente andlisis se entenderd como F1 al filtro de lecho poco profundo empacado con
arena cubierta con 6xido de Min y como F2 al empacado con arena cubierta con 6xido de Fe.

4.1.2.1 SIN ADICION DE OXIDANTES QUfMICOS

Las caracteristicas iniciales del agua sintética fueron: Fe Tot= 6.24 mg/L; Mn Tot=1.2 mg/L;

Color aparente= 253 U PtCo y Turbiedad =52 UTF.

Los filtros cortos permitieron observar que el Fe fue removido eficientemente por filtracion a
través de ambos medios filtrantes, logrando eficiencias de 97%. Los dos lechos requirieron un
tiempo de maduraci6n de aproximadamente 30 minutos, lo que permiti6 alcanzar concentraciones
de 0. 2 mg/L de Fe en el filtrado (figura 4.1).

EI Mn fue remowdo durante los primeros minutos de operacion; sin embargo. los ﬁltros cortos
muestran que la concentracion en el efluente casi fue igual a la concentracion de entrada después
de 1.5 horas de operacidn (figura 4.1). Al inicio de la prueba se logré una remocion de Mn
mayor al 90%, la cual disminuy6 conforme avanzd el agotamiento de los sitios de adsorcion
sobre el medio (frente de trabajo). Es muy clara aquf la forina de "S" de la curva de fuga que
se desarrolla en el lecho corto, : :

. Fey M eftuente (mgL)

"o" for o s N crenenifugfeniiiin I T T TTRPITT PT PR

anL .....................
° A 1 J 1. L L - - 1 1 1 ' " |
0. 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 9
Tiempo (horas) ‘ Tiempe (horss)
~FoFl *FeFl HMa ¥l oMa 2 +Fs¥l R R ~Clileid %M Fl +Ma P

FIGURA 4.1 Comportamiento de Mn y Fe, sin adicién " FIGURA 4.2 Comportamiento de-Mn'y Fe al aplicar
de reactivos *hipoclorito de sodio.
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4.1.2,2 ADICIONANDO HIPOCLORITO DE SODIO

Los filtros cortos permitieron evaluar ripidamente dos concentraciones de NaOCl, la primera de
3 mg/L como cloro libre y la segunda con la dosis estequiométrica requerida de cloro libre para
oxidar todo el Mny Fe que se introdujo al medio, mds un exceso del 10%.

La figura 4.2 muestra las curvas de concentracion remanente de Fe en el agua tratada en las dos
columnas de lecho corto (F1 y F2), asi como las concentraciones de cloro libre en el influente.
El comportamiento fue similar al que se observé en las pruebas sin adicién de oxndantes.
alcanzando concentraciones menores a 0.2 mg/L en los dos casos.

En la figura 4.2 se muestra el efecto de la adicién de lnpoclonto de sodio sobre la remocidn de
Mn. En la primera prueba (90 minutos), el comportamiento de las curvas de concentracion
remanente de Mn fue semejante a las obtenidas en las pruebas sin adicion de oxidantes, ésto se
debid a que la adicion de cloro no fue la suficiente para activar los sitios de captura sobre el
medio filtrante. ‘Al aumentar la dosis de cloro a 5.8 mg/L, inmediatamente se observd una
disminuci6n constante de la concentracion de Mn en los efluentes de los dos filtros de lecho poco
profundo. El filtro corto F1 alcanzé 100% de remocn(m en 7.5 horas de operacnén al aumentar
la concentracnén de cloro. ' « S

El consumo de cloro fue mayor en el filtro corto F1, donde también la remocién de Mn fue
mayor, debido a que el cloro libre favorecié la oxidacion directa del Mn(Il) adsorbido
previamente sobre la superficie del 6xido. Los 6xidos de Fe en la cubierta granular (filtro F2),
tuvieron menor cantidad de Mn(Il) adsorbido por lo que requirié menor cantidad de agente
oxidante. Las observaciones hechas en los filtros cortos indican que-la remocion de Mn puede
controlarse mediante un agente oxidante, :

o 4 1.2.3 APLICANDO PERMANGANATO DE POTASIO

Las caraclernstlcas iniciales del agua sintética fueron: Fe Tot—6 2 mg/L; Mn Tot~ 1 1 mg/L;
Color aparente = 74 UPtCo y Turbledad 66 UTF.

Hiervo y mangsneso efluente (mg/L) Pérdide do corga { “ﬁ)
025 - :

0 05 | 15 2 25 3 35 4 45 &
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~FFl *FFl HMuFI *MaF2 ~F1 ofNa0C! +F20/HOCH HF1 ¢/KMnO, ®F20/KMnO4 & F1 winteactivo $F2 sin renctivo

FIGURA 4.3 Comportamiento de Mn y Fe al aphcar77 FIGURA 4.4 Comportamiento de la pérdida de carga
permanganato de potasio
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La remocién de hierro en los dos lechos cortos fue efectiva (ﬁgura 4.3), alcanzando remociones
de 97 a 99% al dosificar 3.8 mg/L de KMnO,. :

El Mn también fue removido eficientemente, la calidad del efluente oscild entre 0.0y 0.1 mg/L
en ambas columnas (figura 4.3). Debido a que la oxidacién del Mn(ll) por el lecho es casi
inmediata, la remocidn se dio por la formacién de 6xidos de Mn y su posterior retencién en el
lecho; por lo que la cubierta de déxido funciond como un método de remocién secundario
adsorbiendo el Mn(II) que no se oxidé previamente. Las pérdidas de carga observadas en los
filtros cortos mostraron una colmatacion rapida del lecho (fxgura 4.4), mayor a la desarrollada
por el NaOCl, lo que confirma que el lecho funcxoné més como un filtro que como material
adsorbente. :

4, l 3 CONCLUSIONES

Los filtros cortos fueron capaces de mostrar las etapas de desarrollo dela calldad enel ﬁltrado.
Particularmente para el caso del remanente de Mn sin aplicacién de oxidante, permitieron
observar la curva completa de fuga. En este caso fue claro que los sitios activos fueron agotados
y que rapidamente se alcanzé la etapa de fuga. Para alcanzar la fuga en los casos restantes se
requerirfan mayores tiempos de operacién; para los fines del experimento no se requmé alcanzar
Ia saturacion del medio. ‘ : v S ¥

Los ﬁltros cortos permllleron observar marcadas perdldas de carga al utilizar KMnO., Io que
permite suponer que la remocion no es debida a la adsorcién, que generaria poca pérdida de
carga, sino que la remoci6n es debida a la filtracién en el lecho. El mecamsmo de adhesnén no-
es dominante. ~ :

El efecto de camblos en el reactivo aplicado y en el tipo de material ﬁltrante son fécnlmente
observables en lechos poco profundos. :
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4.2 EVALUACION DE MATERIALES FILTRANTES NO CONVENCIONALES

Se evalud la remocion de hierro y manganeso mediante pruebas de laboratorio en las que se
utilizaron filtros de lecho poco profundo Agua preparada con estos minerales se filtrd por un
lecho de zeolita proveniente de minas del estado mexicano de Oaxaca, bajo los siguientes
objetivos particulares:

a) Evaluar la eficiencia de remocion del manganeso y del hierro al utilizar como medlo
filtrante zeolita natural.

b) Observar las ventajas que ofrece este material como mtercamblador principalmente al
inicio del proceso de remocién de los metales y conocer la partncnpamén de la adsorcion
en el proceso general de. remocion.

4.2.1 MATERIALES Y CONDICIONES EXPERIMENTALES

Para este estudio se utilizaron filtros de lecho poco profundo como los descntos en el capftulo

IT del presente documento.

Los filtros operaron en paralelo y se empacaron con tres granulometrias de zeolita natural, de
diferente tamaiio para cada lecho: Fina (D= 0.6mm), mediana (ch- 0.95 mm) y gruesa (ch
1.4 mm), :

Las pruebas se realizaron con agua sintética preparada con sales de hlerro y manganeso, que
proporcionaron las siguientes caracterfsticas al agua del influente: 6.3 mg/L de Fe, 1.0 mg/L de
Mn, 285 UPtCo de color aparente y 55 NTU de turbiedad. Las pruebas se llevaron a cabo en
un intervalo de pH de 7.0 a 7.5; estos pardmetros también fueron monitoreados en el eﬂuente
de los filtros cortos, La tasa de filtracion apllcada en los tres casos fue de 2 nr*/m%h.
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FIGURA 4.5 Filtracién por zeolita natural FIGURA 4.6 Filtracion por zeolita natural
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Capltdo IV

4.2.2 RESULTADOS Y DISCUSION

Los filtros cortos permitieron observar, como se resume en la figura 4.5, un aumento progresivo
en la concentracién del manganeso en los efluentes, mientras la concentracion del hierro en los
1nismos, sigue una paulatina reduccion durante 1a primera media hora de la prueba (maduracion),
y un comportamiento relativamente estable en la etapa posterior.

Anilogamente, los filtros cortos permitieron observar (figura 4,6) una evolucidn del color y la

turbiedad con el mismo comportamiento que el observado para el hierro: una marcada etapa

inicial de progresivo mejoramiento que dura aproximadamente media hora (igual que el hierro),
seguida de una etapa relativamente estable enla concentracion efluente de los dos contaminantes.

El comportamiento que se observé en los filtros de lecho poco profundo permiti() conocer que
la capacidad de intercambio de la zeolita fue agotada rapidamente, sin lograr mantener una
concentracion estable del manganeso en los efluentes.

‘Enuna prueba posterior bajo las mismas condiciones, el hierro y el manganeso retenidos sobre

la zeolita se oxidaron con permanganato de potasio. La prueba se desarrollé después de pasar
agua limpia a través de los lechos de los filtros para eliminar las trazas remanentes de la
 oxidaci6n. Como resultado se obtuvo 100% de remocion de manganeso (figura 4. 7). Respecto
al hierro se observa una reduccién progresiva del contaminante en el eﬂuente sin que en este
'caso se observara alguna tendencia al aumento.

Py Y —r i I I I 1 3
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FIGURA 4.7 Filtracion por zeolita natural
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Posteriormente se desarrollaron corridas de filtracion expenmemal con mayores espesores de
lecho, en los que se monitored la pérdida de carga a diferentes profundndades de lecho: 10, 25
y 40 cm., como lo muestra la figura 4.8. Las pruebas eVIdencmron el mismo carécter de la
pérdlda de carga en los diferentes estratos . :

PERDIDAS ns'cmcu em)

o 1 2 8 4 ‘& 6.7 s 9
TIEMPO DE OPERACION ( horss)

FIGURA 4.8 Filtracion por zeolita natural, -

4.2.3 CONCLUSIONES

| Los filtros de lecho poco profundo muestran que los oxidos formados sobre la superﬁcle de la
zeolita tienen una alta capacidad de adsorcion con altos porcentajes de remocion de manganeso;

ademds, destacan la ventaja que ofrece la zeolita al permitir fijar mds ficilmente la pelicula de
precipitados metdlicos, en comparacion con pruebas en las que se utilizo arena de sflice.

Claramente se aprecia que, bajo las condiciones de la prueba, el comportamiento del lecho no
depende de la posicion (profundidad del lecho). Es evidente que un espesor de lecho menor
permitird desarrollar el ciclo completo de fiitracién mds répidamente que un lecho profundo; para
experimentos en la bisqueda de respuestas cualitativas, los filtros de corto espesor de lecho se
convierten entonces en una valiosa herramienta, debldo a su simplicidad, bajo costo y rdpida

respuesta.
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4.3 ALIMENTACION DE MODELOS MATEMATICOS DE FILTRACION

Este es otro vasto campo de aplicacion de los filtros de lecho poco profundo.

Este caso han sido ya comentado, aunque con otros enfoques, en-el apartado 3.5.2 al dlscutlr la
alimentacion de ecuaciones que simulan las pérdidas de carga debidas al lecho limpio. Al utilizar
el modelo propuesto por Kozeny, se obtuvo un muy buen ajuste entre dicho modelo y los
resultados obtenidos de los filtros de lecho poco profundo. Las constantes calculadas para cada
condicién probada estuvieron muy cercanas a los valores reportados por la literatura para
espesores de lecho mayores,

La llteratura reporta casos en los que los autores han usado filtros de laboratorio para determinar
constantes empiricas requeridas en los modelos que presentan. Adin, Rajagopalan y Rebhun R4S
utilizan filtros experimentales para la obtencion de las constantes que requleren los modelos de
flltramén que proponen.

El uso de estos dispositwos facilita el trabajo de la determinacién de constantes empiricas; sin
embargo, no hay uniformidad en las caracteristicas de los filtros que emplean los investigadores.
Adin y Rebhun por ejemplo, usan lechos de 20 cm de espesor en columnas de 5.75 cm de
didmetro?, en cambio Brink ef al utilizan filtros con lechos duales de 50 cm (25 cm arena'y 25
cm antracna) en columnas de 5 cm de didmetro®; por su parte Cleasby utiliza ﬁltros de 10y 15
cmde dnimetro con espesores de lecho entre 2, 54 y 60 cm, :
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Conclusiones y reconendaciones

Como se ha visto, los resultados experimentales obtenidos de filtros de lecho poco profundo
tienen un importante campo de aplicacién en los estudios de la tratabilidad del agua en los que
interviene la filtracién en profundidad.

5.1 CARACTERISTICAS QUE DEBE TENER UN FILTRO DE LECHO POCO
PROFUNDO

Se ha mostrado que en columnas de filtracién con didinetro igual o mayor a 50 veces el tamaiio
del grano del maerial filtrante y con espesor de lechos de 15 cm, es posible observar el
comportamiento del fenémeno de filtracion, y que estos mismo dispositivos, en pruebas por lotes,
permiten evaluar las condiciones del pretratamiento. En 15 cm de espesor de lecho se puede
"atrapar" al frente de trabajo que desarrollan las suspensiones con posibilidades de ser tratadas
mediante filtracion,

5.2 EL FILTRO DE LECHO POCO PROFUNDO COMO HERRAMIENTA
EXPERIMENTAL

5.2. l EN LA EVALUACION DEL EFECTO DEL TIPO DE REACTIVO Y DE LAS
CONDICIONES DE MEZCLA

Los mecanismos de transporte son regularmente eficientes bajo las condiciones tipicas del
tratamiento del agua, por lo que los esfuerzos en la investigacion se deben dirigir hacia controlar
los mecanismos de adhesidn, El pretratamiento es el punto mds importante al seleccionar el tren
de tratamiento y las condiciones de mezcla son generalmente el punto débil.

Los filtros cortos en combinacion con la prueba de jarras permitieron evaluar el pretratamiento.
Las pruebas mostraron sensibilidad a cambios tanto en el tipo y dosis de reactivo como'en las
condiciones de mezcla probadas. Lo anterior es de particular inportancia cuando se desconoce
el comportamlento de las variables involucradas en la filtracion de una suspension dada, por lo
que €s necesario probar varias condiciones en poco tiempo para detectar aquellos factores que
influyen de manera mds importante en el fenémeno.- :

Los ﬁl(ros cortos mostraron que sino se aplica un pretratamiento, el color debido a sustancias
himicas no se remueve por filtracion adn a tasas de aplicacion bajas; es necesario modificar las
caracteristicas de las particulas responsables del color para logra su remocion,

En el caso de la remocién de color mediante filtracion directa, el uso de los filtros cortos en
conjunto con la prueba de jarras, permitié definir el intervalo de dosis Optima para los dos
reactivos evaluados. Bajo las condiciones de la prueba, el intervalo de la dosis 6ptima fue
independiente de la granulometria del lecho, Esto puede ser particularmente interesante para una
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futura estandarizacion de la prueba. La prueba de jarras con filtracién también evidencia la
presencia del fenémeno de sobre dosis de reactivos.

Al aplicar filtraci6n directa en la remocion de color de origen orgdnico, el intervalo 6ptimo de
la dosis del reactivo en las pruebas de jarras con filtracion en lechos cortos, estuvo cercano a la
dosis obtenida en las pruebas convencionales de jarras, con un leve desplazamiento hacia el
limite inferior. El intervalo de la dosis que proporciona buena remocién en la filtracién por
contacto es relativamente amplio e incluye al intervalo correspondiente a la floculacién en
volumen. Varios autores destacan que la calidad del filtrado es sustancialmente mejor en la
filtracion por contacto, lo cual concuerda con los resultados obtenidos en las pruebas por lotes
de jarras con filtracion en lechos cortos.

5.2.2 EN LA EVALUACION DE LAS RELACIONES DE CALIDAD EN EL EFLUENTE,
MEDIO FILTRANTE Y CARACTERISTICAS OPERACIONALES.

Al utilizar un reactivo que favorece la remocion de las particulas causantes del color, los filtros
de lecho poco profundo claramente permiten identificar tres estadios en el desarrollo de la curva
de la calidad del filtrado en el tiempo: Una etapa de franco decrecimiento en la concentracion
del contaminante en el filtrado (maduracidn); una segunda caracterizada por una concentracién
baja estable del contaminante en el efluente del filtro (trabajo) y por ultimo, una etapa en la que
la concentracion del contaminante en el efluente aumenta progresivamente dando lugar a un
comportamiento en forma de "S" (fuga o perforacién), Esta ultima no es muy atractiva desde el
punto de vista practico, pero sf resulta muy interesante desde el punto de vista del disefio de los
filtros y de la comprensién del fenémeno. En filtros cortos, el estudio casi completo de las tres
etapas se logré en menos de 8 horas. En un filtro a escala real, sélo para alcanzar ¢l punto de
fuga (final de la etapa de trabajo) se requieren corridas de filtracion de 12, 24 horas o0 mas.
Tanto el PAC como el sulfato de aluminio mostraron una etapa de maduracion bien definida lo
que indica buenas eficiencias de remocion, hecho que concuerda con los resultados obtemdos en
|as corridas experlmentales con lechos cortos,

Respectoa la perdlda de carga, los filtros expenmentales de lecho poco profundo proporcionaron
valiosa informacién: Una penetracién homogénea del contaminante en el lecho filtrante se
manifiesta mediante un desarrollo lineal de la pérdida de carga; en caso contrario, una remocn(m
local se hace patente como un desarrollo exponencial de la pérdida de carga.

Se determind que es posible predecir el comportamiento de las pérdidas de carga del lecho poco
profundo, para las condiciones iniciales (lecho limpio), aplicando la ecuacién propuesta por
Kozeny, modificada por Fair & Hatch. La calibracién del modelo para las condiciones
especificas de la prueba, arrojé un valor de 6.7, 6.11 y 5.76 para tamaiios efectivos de arena de
0.63, 0.93 y 1.4 mm respectivamente; estos valores estin muy cercanos a los que la literatura
propone para filtros con espesores de lecho reales.
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Cuando no se aplico pretratamiento alguno al agua con color, las pérdidas de carga medidas en
los filtros cortos fueron muy parecidas a las determinadas para las condiciones iniciales (lecho

limpio), lo que permite aseverar que el lecho de arena no retiene a las particulas causantes del

color; en el filtrado no se logran remociones mayores al 20% respecto al influente. Estas
observaciones concuerdan con los resultados obtenidos por otros investigadores.

Al aplicar un pretratamiento, los filtros cortos detectan la influencia del tamafio del grano sobre
la pérdida de carga con comportamientos que han sido reportados por otros autores en estudios
con lechos de mayor espesor: la granulometrfa tiene un efecto inverso sobre la pérdida de carga;
menor tamaiio efectivo provoca mayores pérdidas,

Lo importante por destacar de estas pruebas radica en la. posibilidad de observar los

comportamientos descritos-en lechos de muy escaso espesor, de manera muy rdpida y sencilla,

y consecuentemente econdinica, lo que da la oportunidad de rdpidamente evaluar mulutud de

condiciones en el pretratamlento y su efecto-en la calldad del filtrado. -

Resultarfa arriesgado aseverar que con estos dispositivos se obtenga informacion suficiente para
elaborar un disefio s6lido de la unidad de filtracion; sin embargo, si permite despejar dudas y
establecer limites que conlleven a un estudio piloto certero, a pamr del cual se obtendrian los
lineamientos de un disefio seguro, :

Es mds que evidente la importancia que tiene el desarrollar una metodologfa racional de
experimentacion y obtencion de datos que ayuden en la solucién de los problemas de la practica
ingenierfl. El filtro de lecho poco profundo, como se ha mostrado, puede ser una de las
herramlentas para lograrlo.
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5.3 RECOMENDACIONES

Innumerables aplicaciones se pueden lograr con dispositivos experimentales como el aqui

propuesto, ejemplos tipicos se han mostrado en este trabajo; sinembargo, se deben estandarizar
los filtros de lecho poco profundo, para que, ya sea asociados a la prueba de jarras o solos,
sirvan como referencia de tratabilidad. Algo similar a lo que es la prueba de jarras para un tren
de tratamiento coagulacion-floculacion-sedimentacién. Con esta idea Cleasby ha propuesto el uso

de filtros cortos utilizando lechos estandarizados empacados con arena Ottawa con tamafio

efectivo de 0,7-0.84 mm.

En muchos casos las corridas de filtracién terminan debido a la perforacién del lecho antes de

alcanzar la pérdida de carga terminal. Esto pone de manifiesto la importancia del criterio de -

calidad en el disefio y control del proceso. Es prictica regular disefiar con base en criterios de

pérdida de carga; sin embargo, el recurso de la filtracion experimental, en especial mediante
dispositivos sencillos y de graneconoinfa como el aquf presentado, debe hacer que el conslderar -

los crlterios de calidad se vuelva préctica rutinaria para el dlsenador
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