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I. . INTRODUCCION

En México, ési como én muchos otros paises;vel costo 'y el es
fuerzo de conseguir nuévos<suministros de agua se torna'caﬁax
véz mds diffcil, es por ésto que ia disponibiliaad futuré‘ae
agua potable es cada vez mis incierta. Asf, la recuperacibn
de éguas residuéleé es y seré un'compoﬁenté.sumamente impof—

tante y econbmico de todos programa integralfde réuso'de _—

aguas.

La filtracién de aguaskreéiduales en medios érahulares ha ¢9
brado cada vez un mayor“interés, dado que ésta’operacién uﬁi
taria puede céntribuir a'prdporciohar una protecéién méﬁorg—
da a los cuerpos receptores de'agua O preparar 1os~éfluente§"
pafa que'se usen nuevamente'en la industria,‘agiicultura, re

creo y para recarga del suelo.




En el pasado, la filtracibén en el campo de aguas residualés—

se ha referido principalmente a aplicaéiones-Secundarias, de’
tratamientos. quimicos y terciarias avanzadas, para lograr +~-’

una remocidén complementaria de s6lidos suspendidos, en tales

) . . - '
procesos de tratamiento; sin embargo, con el desarrollo de -~

mejores'técnicas en filtracién ahora ya es posible 1la filtra
. ’ L }
cién de efluentes primarios, tal como se ver& en el desarro-

llo del trabhajo.

Los principios generales‘de diseno, asociados con la filtraf-
cibn de.égﬁaé residuaies,‘sbn similarés a los de agua pota--
ble; sin émbargo} existen varias diferencias que reqﬁiereg -
atencién.especial y que deberdn siempre tomarse<en'cuenté;p§
’ra uﬁ diseno racional. A continuacidn se enuncian tales éi—
ferencias: '

"
il

L

. " Sobre todo en la filtraci6bn de aguaé crudas, los flujos
en instalaciones de aguas residuales no son constahtes-~
debido a los flujos pico.. Esto puede regularse hasta -

cierto punto con la igualacibén del flujo.

- La calidad del influente qué va a los filtros puede va-
riar significativamenté, como resultado de las altera--

ciones, en las operaciones de los procesos aguas arri--

ba.




:En'el caso de agua potable se requiere un 100% de segu-

Cop

ridad, pafa produéir'un efluente.tratad5 de una unidad-
de tgrbiedad;'en~aguas fésidualeé’se puede’tener uha~§g
se menos estricta, por ejemélg, eh‘Californiév(E.U;A}:—
se estipulan dos unidades de tur?iedad durante elA9S%k—
del tiempo, pero se toleran esporddicos niveles mayores

en el fluente. -

Eﬁisten aifgrencias en la naturaleza delias particulaé—
a remover:; en el caéo'de agua potable se remueven norr-
malﬁente partiéulas inorgénicas y célqidales;‘sin embé;’
go,‘en‘aplicaciones de efluentes secundarios por éjem%-
plo; la mayoria:soﬂAbiolééigéé} por 1o tanto, laé teo--
rfas de desestabiliéaciénfcoloidal para filtracibn dei -

agua potable no son aplicables en la optimizacién de “-.

. sistemas de filtraci6n terciaria.

Principalmente en la filtracibn de aguas crudas se debe
de poner atencidn especial a la incorporacién de grasa-

y de crecimiento biol6gico en el medio filtrante,‘cauSQ

~do por el contenidd_orgénico del influente, por lo que-
-se suelen presentar dificultades de lograr una limpieza

efectiva durante el retrolavado del filtro.

En la figura I-1, se resumen los diagramas de flujo de.las! -

Lo




1.
i

alternativas de filtracién que se describirdn en este trébgf
jo. vé lo largo del mismo se preéehta un'anéiisis'de~los ~;~
~principales estudios de fiitraciéh'de aguas residpalesrénvﬁg
dios granuléres, tanto en el contexto de la prédctica émefﬁcg
Ana'como europea. Para bqscaf la informacidén se recufrié a -
los servicios de SECOBI (ver al apéndgce}, asf como a la bﬁﬁ
queda direcﬁa‘eﬁ laé bibliotecas del D.F. ié'récopilaciéﬁf~
final de informacién se realizb eﬁ bibliofecas del D.F;, @él,
interiorrdel'pais vy algunos t%abajos.se obtuvieron de lo$ E§

tados Unidos;
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1. -Fittros.de-medio granulares para tratamiento de aguas residuales de:
sa) -efluente primario, b) efluentes de tratamieto secundario para remo
cidn’ de BBO -carbonacea y c) efluentes secundarios bioldgicos y tercia

“+Tios biolégicos para tratamiento de DBO carbonacéa.y reduccidon de amo

niaco , (pef 25).




II. MECANISMOS Y MODELOS MATEMATICOS DE LA-FILTRACION EN MEI

DIOS GRANULARES
11.1 Principales mecanismos de La §iltracibn

- E1 control del proceso de la filtracién depende de‘ﬁna'clafa
comprensién de las variables del proceéo de filtracidn y dé—
los mecanismos de remo;ién de'partigulas, as{t pues, en ei éi
'seno de cualquier estudio'expérimenﬁal se debe considefar_ﬁ—

cuidadosamente el significado de estos factores.

Los mecanismos involucrados en la remocién_ae s6lidos sﬁSpég'
didos en un filtro.éon-muy.complejds, los dominantes enﬂélég B
ﬁa aplicacién determinadé depende;éﬁ de 155'caracteristiCa$1
fisiéaé y quimicas de la-sﬁspenéién'y del medio} 1a_véloci%_

~dad de filtracibén, y las caracteristicas qufmicaS‘dél;agua;—



En los ﬁlﬁiﬁos 40 anos un gran nGmero de teorfas han‘surgiéo
para desctibir la‘manera o.mecanismos por los cuales la mate
ria suspendida'se removeré dentro del filtro (refsAl y 2).‘—},
Los mecanismos propuestos méds importantes sé fesumen en la ~‘
Tabla 1. Los primeros éuatro‘se.clasifican como mecénicpsébﬁ
fisicos y se relacionan cén'los parémet?os fisicos como tamé.
no de grano, porosidad y profundidad del lecho; los mecanié—
mos restantes se relaciénah con las’céracteristicaé’quimicas<
y de superficie ce la;materié'suspendida y'delAlecho. En 1a
descripcidn de este (ltimo. grupo de mecanismos son de muchg—
importancié los‘factores tales como: la carga de la particu
la, composicién quimica y aditivos quimicos. Puesto que.l§s 
mecanismos responsablés eh la remocién de uﬁa materia espeég
fica variaran con cada sistema, en la filtracién‘de efluen}«
tes de agua residual gediméntada‘deberén de ser operativosA—
los mecanismos devremocién'fisicos, quimicos y biolégicOs.;

. . o
La remocién de particulas suspendidas dentro de un filtro te
conéideré que'involﬁcra al menos doé pasis separadOS'y'd;S—~
tintos:'_primerq, el transporteAdé las pérticulaS‘suspehdg;—
das a la frontéfa o inteffaz sélido-1fquido del filtro y,wsg-

¢

gundo, la unién de partfculas a cesta. superficie.  El mecanis
mo de tfansportevdebe incluir Sédimentacién gravitaéionélé -
difusidn, intercepcién'y un efecto hidrodindmico; éStOS'Sé‘"

afectan por las caracteristicas fisicas como el tamano del -
. A ) , . R t




TABLA 1. MECANISMOS DE REMOCION DE PARTICULAS EN LA FILTRA
CION . * ‘

1. <Cribado
a) mecénico

b) contagfo
2. Sedimeﬁtacién
3. 1Impacto inercial
4, Intercepcién_(

5. Adsorcifbn guimica
a) enlace
b) interaccidn guimica
6. Adsorcidn fisica
‘a) fuerzas electrostédticas

b) fuerzas electrocinéticas

¢} fuerzas de Van der Waals
7. Adhesién y fuerzas de adhesifn
8. Floculacién —'coagﬁlacién

9. Crecimiento biolégico




medic filtrante, velocidad de‘filtracién,vtemﬁerafura del: -~
fluido, la densidad y el tamano dé laé partfculas suséendi—~
‘das.  El mecanismo de unién involucra interécc@ones‘eiectrég
'téticas, puenteo quimico y adsorcidn; los que se afectan éor
loé cdagﬂlantés aplicados en‘el,pretxatamiento Y las.cara¢tgv

‘risticaquuimiéas del égua y del medio filtrante.

Vistd en una determinada perspectiva, lés procesds dé coagu4
lacién y filtracién son similares, pﬁeé en‘ambosAproéesos,*r‘
‘las particdlas por removerse deben hacerse “pegajdsas",foren
forma méas formal, desestabiliéarsé. En>amb§s prdcesos.las~-
partficulas sﬁspendidas,deben transportarsé dé tél forma'QuéA
~logreh‘hacér éontacto, en coagﬁlaciéﬂ el modelo ae trahspor—
. te gue se usa es el de Smolucko&skiAy, en filtracién'de agua
los modelos de £ransporte se - Han derivado de'las investiga4~“v
ciones en filtracidén de airer(ref 3); esfos modelos,'pfedi{;‘

cen que las particulas suspendidés mayores de iAu se'trans;—
pértan al‘medio filtfahte pof sedimentacién e intercepciéh;f
las m&s pequenas son tfansportadas‘efectivaméﬁte‘por difU“f;
sidn brownianaﬂ"Durante la'filtraciéﬁ en'medios granulares;
profundos, los sedimentos se incorpofan al filtrq,.removién;
dosé del agua‘por uno o,més de los.mecanismos discutidds;v?—
las partiéulaé se sujeﬁan al filfro'equilibréndose»con las.—
fuerzas de corte hidfﬁulicas tendiendo_a despegarse y la&ar%

~ se hacia el fondo del filtro, conforme se incrementa.easte de
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. p6sito, las velocidades en.las capas mds ocluidas del filtro-
se elevan y en esta forma esas zonas se hacen menos efecti--
vas por la remocién. Si la velocidad de filtracién se incre

.menta repentinamente, las fuerzas de corte hidr&ulico, tam--

bién lo hacen (ref 4},Aesto.afecta'el.équilibrio existehté -
entre los'sélidds depositados y-ei agué,»de esta forma algu-
nos sb6lidos son~obli§édos a pasar con el efluente; dependien \
do del fipo de séiidos y de la magnitdd de los cambios repeg
tinos.en ia velbcidad los efectos pueden ser dréstlcos, én—
general toda fuente de cambio repentino en la veloc1dad debe

evitarse en el diseno.

A continuacién se plantea el médelo‘ée traﬁsporte de la fil-
tracidén en forma ;ndependienté de loé modelos mateméticoSépg
ra filtros conimedios granulares, dado Que éste se aplica --
también a coaqulacién; se empieza por considerar una part£c3'
la esférica simpie del medio filtrante y se asume qué esté -
fija-en el espaciorén la'SUSpensién que fluye y no e%iste in

fluencia de los alrededores (fig II.1).

La parficula simple del medio filtrante se suele considerqrﬁ
un colector, enfatizéndc Querel«propésito,ﬁltimo del tranéjQ
porte de las partfculas suspendldas de,la masa dé flujo é -
la superficie externa del grano, en el lecho empacado, es: la
coleccién de las particulas. La prlnc1pal dlrecc16n del flu

/




Trayectoria de la
_ particula. '
— — — —linea de corriente.

Colector —

A Intercepcion
/ B Sedimentacidn
/, C difusidn

— — — —

Fig.ll.1 Mecanismos de transporte basico en filtfacién de agua

(I"f,‘f. ._q) ,-'- -
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jo es la de la fuerza-gravitacibnal; una partfcula suspend#—

o

da siguiendc una lfinea de flujo puede entrar en contacto cdn
el colector a causa de su propio’ tamafo (caso A en la fig --

IT.1); -este proceso de transporte se 1lama_"intercépci6n".f— 

Si la densidad de las particulas suspendidas es maYOr que-;a

del agua, la partfcula seguiré una.trayectoria_diétinta, dé-
bido a la influencia del campo de fuerza gravitacional (caso
B), llam&ndosele a este'proceso~”sedimentacién",_pbr Gltimo,.

si una partfcula en la suspensién se somete a un bombardeo ‘=

al azaf;.por las moléculas de un medio en lé Suspensién, ré%
sulta el movimiento browniano de las particulas; se usé elj—
término.de.“difusién“ para describir esfe procego_de transg?
porte de masa (caso C).

La ecuacidn general que describe la variacibén en el tiempo vy

en el espacio de la concentracién de particulas'en el ante—-- .

rior sistema es:

€Ly ve - obvz C+ (1 -2y M8 ac (”

ot 3mud 9z

AQui C'es la conceﬁtracién'local-de las partfculas suspendi—

~das, V es la Vélocidad'locél del agua,_t‘es el tiempo, Db'és

el coeficiente de difusién de las partfculas suspendidas, }p

Y Dp

didas respectivamente. mg es el peso de las partfculas y z -

b

son lasAdensidadeé del agua y,de las particulas suspeﬁ?_

I |
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P e la“doordenaéé.éﬁ la direccién de la fuerza gravitaciona;;
La ecuacién (1) se‘deriva de un balance de-masé.de.c en ungF
elemento de volum:: de la suspensién. El primer término_eﬁQ»
el lado izquiefd@ de la eéuacién (9c/3t) representa la var%g
cién coﬁ el tiempo de C en cualqguier punto, coh las coordeng'
das X, -V, y Z; el segundo término (V-VC) describe los éfeCj—
tos ée la édveéciéh sobre la'concehtraéién en ese punto, El
primer téfmino del laﬁo’derecho ae la ecuacién (1), rébreseg
ta los efectos de la‘difuéiénvy el segundo término caracteri
za los efecth de la sediméntacién gravitacionaljen el siste
ma. La influehcia‘de la interqepcién se inclu?e en-las.con?
diciones de frontera usadas en la integracidn de la ecuacién.

'La.ecuacién {1) se ha usado por los ingenierbs eﬁ 6tros_éam-’
pos.de la ingenierfa ambiental f, claro, en la filtracién de
agua y aire; tal ecuacién no gé puede resolver analiticamen—‘
te, salvo que sélréalicen simplificaciones o bien mediante. -

" soluciones numéricas.
fffJI,Z.ﬂonEOA Matemdticos de La Filtracidn
SIZEl@isponer de un modelo matemdtico adecuado en él_proceso -
wrideclat¥iltracidn nos permitird cuantificar el tfabéjo y fun--

- cionamiento de los filtros de una manera precisa.

* Distintos investigadores (refg'l,‘Z,'S’y'G) han desarroilado




o ' :;'
expresiones matemdticas para establecer relaciones entre
difetenteé variables del proceso, pero hasta la fecha no -
. tiene un modelo exacto{ qu otro lado,AOtrO'gfan ntimero d%—f

autores han intentado s6lo .modificar los modelos ya existen-
. : ‘ i

3
h

tes para modelar uné’expe;ienCia especificaA(réfs 7y 8). -
Con base en las observaciones anteriorés se éntoja‘gue el ég‘
nqréma para la mbdelacién'dé{la~filtracién de agués resiauaf
les es y ééré sélé,dproxiﬁado; siendo necesafio Y ¢On‘mayoﬁ#
‘razén ehveste Cas80, realizar estudios précticos con filtfogj

quiera conocer el comportamiento de un de--

piloto cuandc :z=
terminado. filur¢ para un tipo de agua; no obstante lo ante-~

resumen dos de los modelos més comu

i

rior, en éste irabajo se

nes y precisos.

'
.
t
i

Modelo de Iﬁasaki‘e Ives (fefs 5, 6 y 9): Todos los‘model$$_

fisicos maéroscépicos dé.la filtracidén se basan en el hechdf
de que la velocidad de remocidn por unidad de profundidad --

del filtro es proporcibnél a la concentracibn local de séli;

S.

dos suspendidos, ecuacibn (2):

Qr
(]

[ ¥4

donde C es la concentrac
quier tiempo y profundid

A{profundi&ad} del filtro

i

()

. B
i6n de s6lidos suspendidos en cualj?'

ad en el filtro, L es la longitud Qe

.y A es el coeficiente del filtro,iF
. . . . Lo |
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que ‘en. el modelo inicial de Iwasaki se supone constante. --
Sin embargo,. el modelo de Iwasakli e Ives supone que cambia -

con el tiem?o y la profundidad del mismo.

ki
3
#

La remocién de una suspensidn en el filtré origina una acdmg
laciéﬁ de depbsito- en los éoroé; la disminu¢16n>en la ¢angi—
dad dg materia suspendida en una iémina'de,filtré debe segl—
igual al increméhto en materia.depositada en tal 1émina,-{?-

ecuacidn (3):

3C _ aQ ac

B P L N £
oL ot 9k :
aonde
-V Velocidad superficial (Q/A)
Q voiumen de aepésito»especifico'por unidad‘ae volumen;de
| filtro" | | | | | B
€ porosidad dél filtro limpio

Con el tiempo el término 3¢/3t en la ecuacién'(3) representa
el cambio en la cantidad de material de la éuspensién dentro

- de los poros; su valor es pequefo y por tanto se omite.

La variacién del coeficiente del filtro, X, con el dep&sito-
especifico, @, ha sido motivo de mucha investigacién. Ives,
apoydndose en los trabajos de otros autores, desarrolld una-

 relaci6h general entre estos dos términos; pérte de 1a hi@é—
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tkesis,'aé Que el coeficiente del filtro, A, es una funéién -
de la cambiante superficie espeéificavdelufiltrov(érea supeg»
ficial pbr unidad de Voluhen del filtro) y ae'la cada‘vezlmg
yor; velocidad intersticiél. ‘La supefficie esgecifiéa en;la:
parte inicial de la carrefa del'filtrb se puedeirepreéentérf

. por un lecho poroso dé esferas_iﬁdividuales y/éAconductosici.‘

lindricos;

El modelo de superficie espécfficalpara particﬁias esféricas

se basa en lo sigulente:

i

Sea Vo igual al volumen de un grano del medio: entonces, "

I-e = nimero de grano del médio/volumen unitario
Yo del filtro - = IR (4] =
QVO. : . ,
y - —— = volumen de depbsito por grano (5]
I-¢ . T ‘
ahora si Vp = volumen de grano recubierto del'medio;‘eni—
tonces:
Q v '
vo=vo+ — 2y (1o S (6)
P ¢ I- ¢ ¢ I-g
_l;' - (.§.4(’; B} Constante de eﬁpaqueiamiento _B {7)

T-¢ 1-e ¢ = . £ : e
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donde B es una medidq‘del empaquétamientQ«del<lecho, enton--
ces considerando a.(6)fy'(7) tenemos:
B

UP =V, {{4+.;—) o o (§)

Denotaremos a la superficie especfifica del filtro limpio Y'—
con depééitO'como SO y S respectivamente; entonces y debido-
a que el cociente de las superficies especfficas es propor-=-

- 'cional al de los volGmenes elevado a la 2/3, tenemos que:

R R 123
— = |- = |1+ — {9)
S ' N o :

En el caso del modelo de superficie especifica para un lecho
de conductos cilfndricos se obtiene la ecﬁaciénr(lo) (ref -

9).

ses, (14 B L)1 DI
€ : €

2002843 n embargo, sabemos que-la'geométria de los poros.no es ?;“
¢%ﬁﬁﬁealyhasi es que la ecuacidn (10) se puede éxpresar con los
~exponentes en forma general, ecuacién (11):
ses (1 By o2 g
e '

0 '<€ A
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Velocidad Interéticial: 'la velocidad intersticial,v ; se de

.

fine como el cociente de la velocidad superficial a la poror.

sidad.' En algﬁn momento, durante la carrera del filtro,‘la?“
cantidad de dep6sito éspecificé a una profundidad dada, al--

canza un valor final, @ en el que el filtro ya no es Gtil;

\),
en ese instante, -la velocidad intersticial .alcanza un va_lorL

critico,vc, donde:

Vo= : | | (12)

La efiéiehcia de la~Ciérificacién en filtracidén se ha obser~
vado gque es una ‘funcidn inversa a ia velocidad de flujo. —}
Ives qonsideré gque el coéficiente del filﬁro, A, es propor-=
cional a la diferencia del fecip:oco de la velocidad infers;

ticial y de la critica elevada a un exponente X.

o e e-a )X : o
I A v v :
L T
Q-0 |X " - ;
Ao ‘ o (14)
V ‘ V ’ -
‘Para un filtro limpio, A = Ao cuando = 0 , por lo tanto:

o}
jko a I;M] | o (75}

Si dividimos A por A, se obtiene:
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v fo o1k T e lx
— a|-Y all - —|[- , (18)]

Ives considerd que el goeficiénte del filtfo, A, era una-fun
cién tanto de la superficia especifica como de la velocidad-

intersticial.

>—'I>"
1t
n |U>
—
-3

A partir de aqui se obtiene la. ecuacién combinada, -
. 2N 2 X S
A=A“[I+§9.]VI-9-:I {z-&- (18)

0 > ) € Y/ , '

El mismo aufor mostr6 que esta ecuacidn general puedeﬂtransf'

formarse en loé modelos mds simples desarrollados por otros-

investigadores, dependiendo del valor de los exponentes.x, -

Y, v 1 seleccionado.

La expresién (18) se puede insertar en la ecuacidn (2) cdn.-
el fin de calcular el cambio en ia calidad del filtrado en -

relacién a la profundidad yfel tiempo:
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La ecuacién (19) predice que, para una ladmina determinada' --

4

del fi;tro, la céliaad del eflﬁente al inicio mejora confor-
me el depésito se acumula debido al término [7+BQ/E]V. “De4~~
pendiendo de la magnitud reiati?a de lés exponaﬁtes X, V,iy-
l, el periodo'inicial'sé puede acortar o inérementar'anﬁeé -
de que los siguientes dos térmlnos dé la ecuacidn predomlnen
en valores altos de dep651to especiflco y en consecuencia. ila

’ .

calidad del filtrado empeore {ref 1C).

La ecuacién (19) vy, por suéuesto, las Smellflcac1ones que -
se deseen hacer de este modeLo; se resuelven por computado—u
ra; sin embargo, las chétantes en dicha ecuacidn se debén;-
determinar, lo cual‘éarece ser un iﬁcohveniente, ya quevhaQ—

gue realizar laboriosos experimentos en filtros piloto, lo -

gue hace poco préctico su uso como instrumento de diseno.

Modelé de Yao, O'Melia vy Habibian (refs.l, 2): Su modelo se
basa en que las particulas -de menos de 1 u en tamaho se —~%~
transportan por difusién brownlana y que las particulus mayo
 res lo hacen por sed1mentac16n e 1ntercep01on El modelO‘Se
establece en términos de 1a ef1c1enc1a de contacto .de una ;~
particula del medlo Smele, n, el cual se toma como colectér;
se deflne como la veloc1dad con que las particulas chocan en
el colector entre la veloc1dad,a 1la cual las particulas f1q~

ven hacia el colector.
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_ velocidad con £a que. chocan Las pasticulas. (20
- : ;
v C‘(—i4
°© 4

" 1

v’ es la veioéidad del agua y "CO" es;;a concentraéién.de -
particulaé suspendidas, agués-arriba del colectorvdonde él"—
" patrén de- flujo nofse ha.afectado ébr larpfeSencia del gfafFA:
no; "d" es el didmetro del granb. La eficiencia défuﬁ lecho

empacado se relaciona.con la eficiencia de un colector esfé-

~rico simple con la siguiente ecuacidn:

o es el factor de eficienciavde colisidn, que refleja'la §u§
- mica del sistema; se define como el cocientevdei nimero de %
chogues gue prodﬁcén adhesidén al nmero de colisiones que --
oonren entre lés.particulas suSpéndidas y el medio filtran- -
te. Idealmente a es la unidad en un. sistema toﬁalmente de;

sestabilizado. La integracidn de la ecuacidn conduce a:

) (22)

Q-

R A I
C A
O ) .
donde CO y C son las conceﬁtraciones en el influenteiy el -~
~’efluente-en el lecho empacado. Con objeto de»tener‘una idea’
~de la magnitud de n en sistemas reales, consideremos un f£il-=
_tro de arena r&pidé’con una profundidad de iecho;de 0.6 m, —}

una porosidad de %40% 'y .un tamafio-de grano de 0.6 mm; ademds-
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el sistema ée supone completamente desestabilizado’(d»; 1) vy
sé sabe que ellfiltrd remuevé.el QO%Yde 1as‘part£cu1as>§pl;—A
cadas; en tales condicioﬁes, n % 2;5 X 1053; ecuaciép (22)}7
'Mediante un andlisis mds prgfﬂndp se puedé.cpmprender que -

depende no sélo de la veloéidad de filtracidn, tamafio del me
dio'ykﬁemperatura del agué, sino iambién, én uﬁa manera im--

po:tante; del tamafio y densidad de las partfculas por'fil~§-

trar.

Para el problema de predecir n'y la«eficiehcia del filt:o,se

puede recurrir a una solucibén numérica y a una analitica.

Solucién\numérica: involucra cuatro pasos: 1) Es necesar-
rio detérminar en el ;olector simple la diStribucién de par-
_ ticulas‘ep la regién,préximavé la superfigié;'para,eso'és ne
cesario integrar numériéaménte la ecuacidén - de difusidn, equg'i
cién (1), en donde’es necesario feéliiar‘vérias simplifica#e
: éiones; 2) hay que calcularAla'ﬁelocidad a la cual las par
ticulas golpean 1a‘éupetficie del colector *; - 3) se'evaiﬁa—:
la eficiencia'delvcolector simple, ecuacién (21), y ,4) se~
calcula'la eficiencia de remocidn global‘de'un fiitro de le-

cho empacado,. ecuacidn (22).

Los resultados de un c&lculo numérico de n 'y de la eficien-- .-

cia del filtro como una funcidn del tamafio de las partfculas
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suspendidas se presentan en la (figura I1.2). Tales’resulti

dos conducen a las siguientes observaciones finales.

.

.  Existe un tamafo de las particulas suspendidas para la=

que la eficiencia de remocidén es mfnima. Para las con-
.diciones asumidas-en la practica convencional en. filtra

cidén, este tamano es de 1 u.

.  Para las partfculas suspendidas mayores que 1 M, la efi
ciencia de remocidn se incrementa rédpidamente con el ta
mano de partficuld. La remocidn se acompana por sedimen

tacidn e intercepcidn.

- Para particulas menores que 1 M, la eficiencia de‘fem@—'
cién'se~increménta con la disminucidn en el tamano dec¥
la ?articula,.la.remocién se acompana pof difusidén (es-
datil Qotar que mucﬁés particulas suspendidas, de intef-
rés en el tratamiento de agua y agua residuai, soavdgi—
un tamafo aprOXimado de 1 u, o.menores. Se incluyeh -
aqui'vifus, muchas bacteriéé} gran proporcibén de a?ci~—~

.llaS'y una fracciéﬁ significativa de los coloides org§~
nicos tanto de agua cruda como la tratadé biolégicameﬁ—

te) .

Solucidn analftica: La ecuacidn (1) puede resolverse anali-

" ticamente para determinar la eficiencia del colector simple-




" Solucidn numérica
de la ecuacidn (

VvV =117 m /m /dia .
o

10 | d=0.5 mm
: op=1.05 gm/cm -

Eficiencia de colector simple
=)
1

T=25°C
]0-—5 — !.1 1 {
10 10 10 102
C .
2 100
S
&
o 80
L - t
. ‘
< 60 s
55
o Ko
c
2 20
(%] R
;: i i :
el { .
0 -1 -1 : T2
10 10 1. 10 107

Tamafo de las partfcdlés suspendidas
: (micras)

Fig.!1.2 Modelo tedrico para la eficiencia de filtracidn
con eficiencia para un colector simple y de re-
mocidn como una funcidn del tamado de las parti

culas suspendidas ircl'i:).
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'si s6lo un mecanismo de transporte es operativo; de esta. for

ma, se deben desarrollar ecuaciQnesAsepéradas para cada.mecéi
nismo de transporte, se obtienen los siguientés resultados:-
Para -difusidn

(KT ye/s
P¢Pd v

/3 _

ny = 4.04 P2 0.9 (23)

agui "Pe" es el nmero de Peclet, el cual es una medida del~

cociente del transporte por fuerzas convectivas al transpor-

te por difusién. .

‘Para intercepcidn:

5 d ., | |
nI PR (__L) . - (24}
2 d '

Para sedimentacidn:

- 4 P ‘ (25)
18 uV ‘

donde pb es la densidad de la partficula s6lida.
Las ecuaciones (23) a (25) se presentan en la figura II;B.,f

se inélUyen en tal figura los resultados del "andlisis hdmériv

co presentado en la figura I1.2; del anéiisis‘deAla figura ~ 

'II.3- se observa que ‘la eficiencia de coleccién. simple glo--.

. bal puede aproximarse por la suma de las expresiones indivi-
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duales, dada la similitud con -la solucidn numérica.

10 . —
+ solucién numérica

g v=117 m*/m*/dia

_ 1d=0.5 mm
,_03,\ ]0—2 _Dp=].05 gm/cm3
o= o
E~ 3=25°C
w C .

0
2
py— U _3
2e 10 |
Q-
— 0
TN
“
wt
-t
- 10
) -1 . 2
107 107 1.0 19 10

Tamado de. las partfculés suspendidas
o (micras) ‘ :

Fig 1II.3.. Comparacidn de la solucidn numérica y .analitica-
de la ecuacibn (1), (ref 2).

-Las expresiones analiticés (23) a.(25) cémbiﬁadas coh'la —
Aeéuacién (21) indican el efeqto‘de las-variables de 1la filé;
.tracidn cohvencignal:eh'la efiéiéncia dél_filtro; dependieﬂ;
dp del mecanismos dﬁminaﬁte de transporte,lei_lado derecho'E

"~ de la ecuacibén (21) variaré4 ¢on vo a v—z, uoa u—’, d_’

-2/3

a d
y d .a‘dp?; estos resultados corresponden al rango.de rg'

sultados observados por otros investigadores en expérimentos

“de laboratorio y en.la préctica (ref 11).
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- Con base-en eivanélisis de los modelos anteriores, se ha‘pof
dido oﬁservar la utilidad de éétos,Aen la mejor comprenSiénf
del procéso de filtracién, ya'que se puede lograr cgantifi;f
car en alguna forma el trabajo y funcionamiento devlos‘fil—;~
tros de manera mas preqiéa.. Sin embargo, y ﬁal como lo 'han'vw
 nbtaadVdiversoé investigadoreé,'io idea de llégar_a obterner-
un modelo matemético‘exacto con.constahtes teéricas del‘pro?
ceso de filtfacién;>ést§ condeﬁadaval;ffacasop dada ‘la com-—
plejidad y el gran hlmero de Variablés que interyieneﬁ engdi
: chd proceso. "Es pues coﬁveniente(reaiizar estudioé cod fil-
tros pilotdAcuando se guiera conocer el comportémiento con -
un determinado filtro operando con una cierta suspensifn, vya
“que‘cualqﬁier alteracién en lavcalidad de ésta o del medio -

granular, significard un cambio de problema. .
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- , : :
IT. CONSIDERACIONES GENERALES PARA LA FILTRACION DE AGUAS -

RESIDUALES

111.1 Catidad de Las aguas

‘Comunmente se ha usado la filtracién de agﬁas residuéles en-.
medios granulares, tapto'para puli: un efluente antes de su-,-
‘descargaAa'una'corriente,’como para,hacérlo mé&s eétable para;
un progeso,de tratamiento poéteriér; sin embargd si'algﬁn Igs
geniero que tiene a su cargo el diseno de‘una planta de tra}‘
tamiento‘desea cpnsiderar a la~fi1traci6n‘c6mo parte del prgiv
" ceso, pna'de‘las primeraé preguntas gue debe responder$eies?:
si la filfracién puede cumplir los objetivosAde caiidéd espe
cificados para él efluente. 'Puestb qﬁe{}os fiitros‘de mé-——?
Adios granularés s610 pueden removef‘una parte devlés sélidos;

suspendidos (SS), se hace necesario investigar cudnto del in !
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fluente a los filtros es de origen suspendido y cuénto solu-
ble, para asi poder determinar la eficiencia de remocién del
. filtro. Si un determinado efluente contiene una alta deman-

da bioquimica de oxfigeno soluble (DBC) y se desea remover-

A!

parte de la misma, es claro gue la filtracidén no sirve para-

tal fin, siendo la solucidn una mejora en el proceso de tra-.

tamiento secundario; en el caso contrario, eSto,es, cuando - .-
el efluente contenga principalmente DB0 suspendida, se consi,
deran soluciones viables la filtracién o un aumento en la -~-

eficiencia del sedimentador secundario.

La'éficien;ia gque se puede obféﬁer por el uso de‘los filtros:
granulares,1se-puede‘e§timarva partir«devla eficiencia‘fepog

tada en.otfas plantas similares orbien, medianté una serie E

de estudios-piloto. En el apéndice Aise presenta un résumeh;
de los réshltad55-de operacién de un gran nﬁmero'devplantas—f
en los Esﬁadds Unidos y eanran Bretéﬁa, eﬁ la Tabla III.1 -
Se muestran.la'media y el rangé'deieficien;ia tipicos para}—'

el proceso de filtracidén de aguas residuales.

\%ﬁgliéandovlos datos de la Tabla III.;vsegobseryasque él.?~f
efluente de un tratamiento érimario:tiene una calidad de SS-
99 mg/L y‘DBO = 131 mg/e; ée pﬁede esperar qﬁe:mediaﬁterla -.t
filtracibn se produzéa agua de una.calidéd Qon'33;y'6$H@g/l, '

respectivamente, lo que abre nuevas posibilidades para: el --

tratamiento de aguas residualé%}. Entre los beneficios que -
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ée bdeden lograr eStéﬁ:.'el.éﬁe 1as eficiéncias'deflos<préée
S0s se incrementen y que se pueden tener reauc01ones de ener'
gfa vy de costos dc omerac1on si por ejemplo los efluentes se
descargan directamenﬁe:al océano, al suelo o en‘unidadesfde—,'
proceso acu&tico, dsf comoitaﬁbién, en unidédes de tratamfeg

. to avanzado.

En el caso de‘uﬁ.efiuente dé un trataﬁieﬁto Sééundario~bio;§
gico, que tlene una calidad de SS 30 MJ/K y PBO = 30 mg /L,
se puede esperar que mediante 1a flltraclon terc1afia se prg
~duzca égﬁa‘éon 10 y 10 mg/1, respectivaménte;_ Es-ciaro q@¢~'
si se désea un objetivo de calidad de agua, menof a'lory 10-
mg/l, es necesario dar un'ﬁratamiento'qufmico en el traﬁa;%é

- miento secundario o en una étapa'posterior a la filtraéiéﬁ.,”
111.2 Configuraciones de Filtnos

Los filtros de médios'granuléres paré aguasvresidualeS‘ée ;,
proyectan paré filﬁrar‘en su profundidéd, estéJes; se‘disé7-
flan para. que la;remociéﬁ;de‘sélidos se ;ealice,dehtro del --
. filtro y‘novprecisamente'eﬁ su,Supérficie,ﬂintentaﬁdéAeh éég‘
Asécuencié, encoﬁtrar-graﬁdes ciclos.dé filtracién'aﬁn'a'alff
tas cargas de sélldos,Ade'éSta forma’se haﬁ desarrollado dis'
tintas conflguraCLOnes de flltrog, (flg III 1), ¥ es trabajo

del dlScnador sclecc1onar alguna que se ajuste més adecuada-




Influente Influente Influente IR
| o I Aifa . «ééﬁfagg%é< gruesa | Antracita |gruesa
o R = - ';..-’.‘:'.“i .:.> /c' 1 fi a o’
61-91 cmt;ﬁfeggé’/// ) oS N //(ﬁuaﬁa/fj;_f:na
= /}}e39</<: o ena //Cj ina \granate | més fina
' - — -
Sistema de bajodrenes
" .=a) Convencional de arena b) medio dual ¢) medio triple

et Ef luente

] b T €T e de
o retencion
. : ’ rango del i 1 : !
lecho de - 152 cms| tamafic de
areng no es arena 1, 2mm
- tratificado | . ' no estratif . Colector dell :
1-182 . . ) 1 iCC influerte
3 183., cme - . . cado ) ~— HITOAT I B
o 1 : j,. ; o Efluente 7 :
L, -grava 2.3 mm Arena
oY __120-3D mm -
. == ¢ i

I Influente , : |
dY Fittro de‘medio;'” e) filtro de flujo - ',f)vfiltro a dos
'3A:ﬁ¢3nﬂfe5tratificado_ ’

ascendente flujos

Fig. |f’-1~biagramas de configuraciones de filtros

para filtracién cn medios granulares




TABLA III.1 RANGO. Y VALOR MEDIO PARA SS Y DBO, DE DISTINTOS .
INFLUENTES. SOMETIDOS A FILTRACION .

" Tipo de influente al filtro

quimico despugs
de uno secunca-
rio

S (mg/1) DB, (mg/1)
“Influente Efluente »Influente ;Efiuente
1fmites valor lfmites valdr  1fmites valor- lfmites valor
© medio . medio medio. -~ " _ medio
Efluente de utn- |~ , : _ ' C
clarificador -42-212 99 - 18-101 33 55-191 131 24109 68
primario : : .
Efluente de una . |- o ' “»5‘ .
planta de fil- . { 20-51 29 5-13 9 23-35 30 10-14 12
tros rociadores : o ' . . : oo S
Efluente de una | .- ' . S o .
planta de lodos 7-55" - 16 - 2-10 6 - sin datos ' sigsdatos
activados : ' f_
Efluente de un A 7 i
tratamiento 6~16 10 1-8 1.5 .sin datos _ sinidatos
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N |
1
i

mente a su tipo de influeﬁte y posibilidad'de.opéraciéh{V-

Analizando la figura ITT.1 se‘puedenidistinguirAlaS dos pﬁ&g-
ficas gue tradiCiOnalmente han predéminado en la filtracién:

la americana y la auropea. Las qlternétivas a), b) y‘c}'sbh

muy usuales en io§ Estados Unidos (refs 17, 18, 195;A1a pri-

mera'(a)ués.ﬁnidiseﬁo de~filtroiqonvencionél de arena el ---
cual'no'és adecuédo para la filtracidn de'agués reéiddales,—‘
una de las razones principales‘es la estr&tifiéaéién} propie
ciada durante eihretrolavado; los granos de arena pequéﬁoé -
tienden a éuédar en la parﬁe superior'del lecho y los\més';¥
‘grandes se van al-fondb. ‘Como,lé operaéién del filtro es,}—
cén'flujo deécendente los-sélidos ée topan primerd con elvﬁg
dio mas fino y, claro,; la filtracidn a lo largo de la profug

didad no ocurre.

-Actualﬁeﬁte el métédo mds usual pafa la filtraéién dejagﬁas~~
re#iduales es el que usa SOSjlechqs,vya sea en dos etapas --
(ref iB)Vo dentro de un mismo filtro;. este ﬁifimd es més co-
mﬁn>y estd combuesfo tipicamente de una,capavde antracita --
gfuesa sobféf;ﬁa‘de arena fina. La éntracita tiené.una den-
sidad especifica ligeréménté-menbr que~ld de:lakarena yldﬁ;fA;'
rante el retfola?adb.del.fitro; atin’ con VeiOcidadequue flui
aizan el medio, perﬁanece.en su siﬁio; rémoviendéllé porciﬁn'

principal de los sedimentos.y permitiendo una buena penetra%




~do la calidad del efluente. . o I !

cién. ‘Asi, afin las etapas de arena fina participan mejoran-
.

Los conceptos anteriores han sido aplicados por otros inves-

£igadores y han propueéto ﬁn fercer'medio (refs 18 y 25):a —:
base de granate pesado, que va cdlocado debajo de la arend;¥
;as tres caéés se escogen de'unAﬁamaﬁo tal que obcurre un --=-
cierto intermezclado qué resulta adecuado (#efvziﬁ;ven el‘cg‘

pItqio IV se detallan mds los estudios en este campo.

lLa préctiéa eurdpea contempla filtros de arena m&s profundos

-

(refs 22 y 23) (d) cuvas caracterfisticas tipicas son: me--

dios no estratificados y el retrolavado se realiza usando si

multéneamente aire y agua pra gue no ocurra estratificacidén-

(verbcap.AV)L. En ésta'préctica se incluyen filtros de flujo

‘ascendente (e)‘y filtro a’dosvflujos {£) con'la salida<por

la parte media. E1 filtro de flujo ascendente (refs 24 y =-

3

25} permite lograr buenOS»resultados va QUe la capa profﬁnda

" de arena gruesa, no estratificada, se soporta en-el fondo --

con arena graduadavque actfia como un filtro deAsélidos_grue—

" sos; sin embargo, hay cierto peligrO“de gue parte ael filtro

se levante en el momento de la filtracidbén, ocasionando se—---

rios'disturbioé en la calidad del filtrado. Por fortuna un-

" buen remedioc a esta dificultad es el uso de una criba de. ba-

rras de acero espaciadas de 10 a 15 cm, centro a centro. =-
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Otra 9051b111dad para ev1tar los lev*ntamlentos del medio --
f;ltrante la constltuye el uso de los filtros a dos tlujos,
aunque el grado de desarrollo-de éstos es muy poco -conocido.

- (ref 25).)
Li?1;3 Cannena de Filtracdén

Bajo las condiciones de un disefio Sptimo la carrera de fil--

..tracidén se entiende como el tiempo en el gque se agotan al ~-

" mismo instante, la capacidad hidr&ulica y de remocifn de s&-

‘lidos suspendidos. Determinar correctamente tal paré&metro -

es muy difiéil,'ya que la variablilidad y complejidad de-las'

' caracterfsticas de SS del influente impiden una seleccidn --
6ptima, por esta razén se hace necésario utilizax los datos-

de estudlos en planta piloto para lograr obtener: el tamaﬁo

o} comb1nac16n de tamanos de medio, ve1001dades .de flujo y ca.-

- rreras o c1clos de flltrac1on préctlcos

Un modo de estimar la cantidad neta de produccidn de agua --

por unidad de &drea del filtro, en cualquier periodo dé tiem-

po, es mediante la relacidn de este par@metro con las velocil

. dades'de‘filtxacién bajo distintas carreras supuestas (fig F
II1.2). Un Buen‘aiséﬁa>debe lograr méximé producciéh'dé -—-
agua por unidédvdejéréa delAfi;tfo‘con uﬁa faétible opera-—-
cibén del proceso, buscando la mayor tasaide filtracidn, que-

a su vez incide en la disminucidén de costos de capital para-

e e e . i % b, A4 o
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'.foiltfos«~iLa pro&uccién de agua por ciclo se caicula multi;;
-plicaﬁdc'la velocidad de filtracidn por la carrera supuesﬁé.

Si se desea estimar la producciénvdiaria‘se'debe-restar,‘a -

la éroduccién de agua por cdrrida,:la necesaria en el retro-
lavado. Finalménte, la cahtidad resultante se multiplicagF—

por el nimero total de ciclos en el dfa.

- - 366
o : .
4' ’ 5
o 325 | s
o~ Carrera Tedrica
Ead . . 20
LE “Infinita de
T 284 - Filtracion.
0 . . T
D B
< 244 L
© .
© 203
R
= 162 Los ndmeros representan las
It « carreras del filtro en h
s | ‘
e
© 122
[,
. ‘
o 81
4t -
1 ] 1 i

S 58 117 176 234 293 352
. - 3,2
Velocidad de Fiujo,v, m/m -dia

“" Fig III.2. Produccidn total de agua como una funcién de la-
velocidad de flujo a varias carreras de filtra--
ci6n (periodo supuesto de retrolavado de 30 minu
tos) (ref 19)




37

’;Medianté?él'uso de- la fi§ ITI.2 se‘puede mostrar que hay ﬁn~
Ifmite superlor para la producc1on total de agua para cada -
velocidad de filtracién. La méx1ma produccidn de agua que -
se puede dbteﬁer‘en uﬁ‘dia es: 117,234 y 351'm_/m ;‘para,vg

locidades aeriltracién~de 117;4234 y 351<m3/m2—dfa, reSpeé—

tivamente; asf, también-se muestra la relacidn entre la pro-
duccidn - de agua y las velocidades de filtracién para distin-

tas carreras-del filtro.

- Si se déseaﬁ 142.4 m3/m2”dia de produccién de égua, algﬁna$~ 
de las posibilidades de parémetros eéuivélenteé paré lograf;
esta éficiencia,éon: usar velociaédes de 142.8 m3/ﬁ2—d13'fF
con una carrera infinita del’filtro, 146.7 m3/m2fdia; con --
una carrera de SC.horas,y 228.9 m.3/m2 dfa a una carrerajde‘-'

sélo 2 horas.

",Ofra util;aad de‘la fig III.?,'és que,Adeiante su uso, se.~v
pueden encdntrar parémétrés de operacidn de filtfds.que dan-
raana eflclenc1a equlvalente a aquellos determinados por los -
stultados de opera01on en plantas pllOtO - Por ejomplo, 51;
sda Dperac16n en planta plloto, al manejar un influente de 40~

:wmg/l;ﬂe‘s-s.,,produjo una carrera del flltro de 20 horas, a-
una ‘velocidad de flltrac1on de 117 4 m /m2 dia, medlante el~
uso de la fig ITII.2 .se pueden encontrar flltros de eficien—--
cia equivalente,. fIn1c1almente, y como se muestra'en,la flg;

III;2, se traza una linea:horizontal;.a partir del'puntb‘que
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representa la carrera de la operacién piloto. Se observa --—

i
i

gue un disefio de filtro equivalente lo constituye uno quéj-—
trabaja con una velocidad de l76,l‘m3Xm2 diavy.ﬁna carrera -
de 2.5 horas; ya que ambos prOducé£:109.5 m3/m2 dia. En.gl_
caso de escdger cérreras mayores a 2.S'horasva uﬁa velocidad
de 176;1 m3/m2 dfa, se produéen més deJO9,5nﬁ/mzdnL lo que -

constituye un diseno de filtro més eficiente.

, Mediante la fig III.2 se puedeﬁ generar un conjunto de dige—
nos de filtros con eficiencias equivaieﬁtes a la obteniaaide
los resulﬁados de un nfimero limitadé de corridas de filtrds;
en plantas piloto.: ?or lo tanto, de ﬁn diseno gréctico'de“—
filtro que se-puéde,bbtener, a un costo raionable, se»puedén
hécer comparaciones en costo para distintos diseﬁos de éfi;~

ciencia equivalente.
111.4 Desarnollo de fa Péndida de Canga

La remocidén de S$S por los filtros de medios grahularesAse --

pueden llevar -a cabo de las siguientes formas:

a) En la superficie del filtro, si la granulometrfa del le

cho es mas fina en tal zona

b} A lo iargO‘de 1as‘porosidades del lecho, cdn lo que se-
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logra una mejor distribucidn de los SS y . un mejor apro-

vechamiento de la carga hidr&ulica disponible

c)  Por una combinacidédn de las formas anteriores, como es -

el caso de la filtracién de efluentes secundarios.

En’lé fiq II1.3 se muestran ejemplos de desarfollos de.pé#dil
da de carga durante la filtracién de SS. Si predomihé létrg
mocién de sélidds en la,supéfficie ésto. se debe a qué el &e-
dio filtrante o la tasa dé'filtracién son muy pequefos. §a~,
forma de la cﬁrva de_pérdida'de carga para este césoies'e§p9<‘
nencial (a)dv Con este tipo de .comportamiento sucede gue éi~
'se incrementa la pérdida'de Carga, no se increménﬁa éignifi—

i

cativamente la produccidén por ciclo de filtracidn. o

»Si 6curre la réﬁocién a lo largo del espesor dél,lechd sé;og
tiene un comportamientO'simiiar'alvdél esquema (b) se obser-
va'que si se incrementa ;a velocidad de‘filﬁracién, iguai;se
incrementa la pérdida dé carga inicial y; como las'cur§a8;~f
éon précticaménte parélelas, a un auménto_en.la velobidad:dé
filtracién la produccidn de aguafdisminuye ligeramente:bago—
unavdeterminaaa pérdida de cafga final. ‘Esté tipo.dé rem§~->
ci6h es~Comﬁn con.leghos'de gran tamano de.grano YVégn diée;

fios que van de lechos gruesos a finos.




La filtracién de efluentes secundarios involucra la remocidn

tanto en la superficie del lecho. como a lo largo de su espg}

sor y el compOrtamiento de la pérdida dé»carga es cémo‘ei‘%e

‘que. se observa en el esquema (c). Es decir, que hay una ve-
locidad de fiujo {5) que da la pnodﬁccién 6ptima, ya que séh
obtiene el mayor filtrado por corrida.

“t

En la operacidn de filtros ae aguas residuales las gréfican

dé pérdida de cargaﬂcontra‘el tiempo o volumen de filtrado -

dan una Gtil informacién en el disefio del medio filtrante y=

de la velocidad de filtraci&n.

. . ; ’ Q=5 o
. =2 = L {
= cte .::::/,/’Q velocidad
‘ . o éptima :
olumen de filtrado volumen de filtrado o volumen de filtrado :

Fig. III.3 Desarrollo de pérdida de carga durante la filtra
V cién: a) remocidn superficial de SS . b) remo-
cibébn. a lo largo del espesor c¢) remocidn a lo =

111.5 Vaniables dek Proceso de Filtrnaeibn

L

large del espesor y en la superficie (ref 19). {_1

Las variables de'importancié,en el proceso de filtracién se-

i
i
-
)

"' fuerza impulsora.

terminal
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resumen en la Tabla III.2. Las primeras tres se relacionan-

con el madio‘filtrante y las cuatrce ltimas se relacionanA——

con las propiedades fisicas y guiricas del efluente por fil-

“trar. Las caracterfsticas del efluente incluyen a la concen

‘tracidn de sélidos suspendidos, distribucidn de tamahos de -

particula y cargé superficiai.

Las variables gque afectan directamente la operacidn se pue--

‘den dividir en dos: 1) pér el influente gue llegd® al fil--

tro, como tipo, cantidad y filtrabilidad de los s6lidos; .2)-
variables de proceso fisicas, tales como la velocidad de fil
tracién,'cargé hidréulica disponible, -tamanc, espesor y tipo

de lecho filtrante.

TABLA III.2,<'VARIABLESvDEL PROCESO DE FILTRACION. . VARIA-—
BLLES DE PROCESO ' ‘

tamano, forma Y deﬁsidad del grano del medio
. bporqsidad del med;é filtrante
caractéristicas de pérdida ae cafga del medic
‘ﬁ espesor de (1) leché (s) filtrante (s)
veiocidad de filtracién |
. carga hidr&ulica disponible
. caracterfsticas del efluente’
.  tratamiento quimicd
. Acarga del lecho filtrante"

. caracteristicas del fluido
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?ﬂCuandonﬁnidiseﬁadofise‘encuéntra con nuevos tipos de agua -
por»filtrar, se deben de reallzar una serie. de estudlos en }
planta pllOtO para determlnar las vallableo del proceso, pa—
ra poder'evaluar la calidad del agua filtrada.y la'pérdida &

de carga generada.

!
‘1

'L?ararel ca50'ae lé'filtraciéﬁ de un efluénte,secﬁndario) los
aparatos piloto débén sef tres O'més_filtfos a fin de reali-
;zar corridas en ﬁ%alelo; esto es necesario debido akQue los?

igsélidos ael influente puéden‘cambiar dfa con dia (més'bien -
‘hora con hora), por lo que las dlStlntaS variables. del proce

so deben de compararse 81multéneam°nte Y no una tras otra.

- Con los tres filtros piloto se puede realizar una serie de -

- experimentos para determinar el efecto del tamafio del medio,

“Sﬁespesor, tipo -y velocidad de filtraciéﬁ‘en.la calidad del -=

”;gfiltraao‘y la.pérdida de cargabgenerada. Los‘filtros se de=

P

.. ben.de equipar con los accesorios necesarios para que se pug

lfﬁﬁatxnwestlgar el grado de flltrac1on con un determinado espe -
oY, asi como otros parémetros de interés gue puedan determl‘
.mar&ins ijethOS deseados de calidad,del filtrado y la relé |
‘.ﬁtﬁﬁﬁtaproximada_ae cargé de séiidosvcon desarrollo de pérdiLA
- da defcarga-v Los,filtrosipiloto deben abarcar una amplia eé
“cala de variables en el'diseﬁo de la planta. .Por ejémplo,“+
velocidades de filtracién de ;17‘a 470 mB/QQAdia y pérdidas-

de carga hasta de 9.1 metros.




43"

Los datos para un medio en particular se pueden presentar co
. mo en la fig III.4. Aquf se muestra la dependencia de la ca
rrrera de'filtracién,‘éon respeCtola la conéentracién'de‘364

lidos en,el‘influeﬁte,,paravvarias velocidades de filtracién.

De‘un anélisié de'tal figura, ée observa»qué la carrera dis~ 
>minuye exponenciaimente conforme‘se,incremehia'la conceﬁtréf
cidn de SS en el influente. Asi»mism0~se4puede ﬁoﬁar,'Qué:—i
la carga de sélidoé en el influente es el producto'aé la. con-
centracidn del influenﬁe (C;) magnifud‘de‘la carrera (1) y -
la’velocidad'dejfiltraciéh'(v); estas tres cufvas se pﬁedehw
normalizar en una sola graficando el productd promedio V-t:—
contra.Cc,.la forma de iaicurva resuitanté,es‘apfoximadémeh—
te hiperbélica, lo.gue indica que la ‘ecuacidn de 1la forméA—-
X-y = conétante, esto muestraique Co-v't;= conéi&niét 'él f4
dandlisis anterior lleva‘avunvehfoqué aproximado.éara prede;—
cir la pérdida de carga-con base‘eﬁ'lajcarrera de SélidOS'——-
por unidad aé incremento de péraida de carga.paré un tamafo- -
de medio particﬁlar{ tipo vy conéentfacién.delsélidos en el;;
influente. (La captura de s6lidos, CS, se define como: f_f?_
 C§ = (remocidn de sélidosAéusPéndidbsj (carrera.deL~filtfojj

(velocidad de filtracién/(pérdida de carga terminal) ).




Ly -

oy
carrera del fiiltzp f
 para una pérdida

“de cerse deterni- cilon.

neda, h.

n . 2 ) 3 3

Concenbr cidn de ' >
sélidos‘en.el influente
Fig III.4. Carrera del filtro como una funvlon de la concen

traciébn de sbdlidos suspendidos en el Lnf1uente,
~ a varias velocidad de flu304 (ref 13). :

I111.6 Sistemas de Lavado de Filtros

v

-Dado el tipo de particulas,removidas en aplicéciones de fﬁi-'
tracién'de~aguas residuales, se debe poner atenc1on espec1al
al SLStema de lavado, con objeto de asegurqr una buena llm“—-

.pieza del medlo filtrante. Por-ejemplo, las particulas de -

i

efluentes sécundarios_soh més "pegajosas" como'resu;taqude~‘

la naturaleza biolégica dél,fléculo~ademés,hay una tendencia

al acarreo de grasa de los procesos secundarios y por supuég"

to el potencial‘crecimiento bioiégico en el medio.

vi = velocidedide

filtre
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Tipﬁvdé sistemas ae;rétrolavado: cualqguier sistema de?laQa—
'do,vparaifiltraciﬁnfde agﬁas residuéles requieté»de un 5ié£gx
ma deAlimpieza auxiliar_paré,el deéprendimiento‘ efeéthm'qg.-
las partfculas. Los dcs‘éistemas~deAlavado mésvfrécueﬁtemégv
te u$aébs son:. agua y uhVsistema de‘lavado_sterficial yh'—‘

agua con limpieza de aire.’ o ' _ S

Existén dos tipos de sistemas que trabajan superficialmente,fA
un sistemawde rejillés fiﬁo~y-un sistema rotatorio,.el érimg
ro tieﬁe la yentajavde la simpliﬁidad'meéénicaApuésto que .no
hay pértes en movimiento,Asin embargo, ocurre qgque sé ?feseﬂ~'
ta una gran pérdida del medio {75‘a 100‘mm/éﬁo). RespeétoQ~
ai sistema de'lévado suéérfiéialﬁrotatorio, aunqﬁe hay cie%;
tos préblemas en los sistemas de‘soporte,‘chstituyenvqﬁ,--~
‘buen sistema de limpiéza.auxiliér y»éon mecénicémente'seéufw

ros.

La limpieza,auxiliar.coﬁ aire es'cada'vez més comﬁn, puestb—
Aque provee una mayor adaptabllldad ¥y flex1bllldad en el uso-
de dlstlntas profundldades e tamanos de medios, ya que tal -
‘ sistema puede ayudar a limpiar.efhﬁenrmmmie* a~lo,largo d61f
espesor del»lecho,.Sih que sea necesafia«la fiuidizacién del
mismo, por lo que se.puéﬁe reducir el tamano dequmbeo paré—

el retrolavado.




46

Bajodrenes: la seleccién‘del‘sisﬁema de bajodfenes se ba$a~
eén el tipo de retroclavado gue. se u$e (limpieza con aire o la

~vado superficial).

Las oéciones disponibleé para un sistéma QUe maneje agua ﬁnir
camente,'sonﬁb un sistéma lateral dcble de,éerémicé y un sis
tema lateral doble de tﬁberia. En el caéo:delios.sistémas -
que manejan aire y agua, también se disponen de aos.opCiones;
‘en un caso se instala un sistéma‘auxiliar de diétribucién de
aire con tubérias laterales;‘dentro de un<sistema.de bajo~?7
dren para agua, la seguhda 0pci6n coﬁsiste>en.un sistema mo-
dular de aire y‘agua de toberas. Si se especifica»eéte ﬁlﬁi
mo sistema, éOn reComendables orificios de 6 a 9 mm de diémg

tro para evitar los taponamientos.

Velocidades de-lavado aplicables: la velocidad de retroiavg
do adecuada para un filtreré una funcidn del tamafio del me-
dio (tamano efectivo y coeficiente de.unifofmidad),rtipo;déb

medio (gravedad especifica 'y de la temperatura del agua).

.En la fig IIT.5 se muestran laé velocidades de retrolavado -
~adecuadas para varios medios.filtfantes de distintas gravedé‘
des’espeCificasiy tamaﬁos y'distinﬁas tempgraturas'delAa§uag
Debe notarse que el eje X representa él tamaﬁd‘Qﬁe tiene 60% 

de la mﬁéstra, el cual es el‘p;oducto del  tamano efectivo yf
él'cdefidiente‘de uﬁiformiaad. En la fig III{é'se.muestran:




Fig

2)

3)
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oD

o o o o

o

Velocidad de retrolavado {(m/min)

0 0.2 0.4 0.6 0.81.0 1.2 1.4 1.6 7.0

.Tamaﬁo del 60% en peso de las parti
culas (mm) (T.ExC.U)

III.5. Velocidades de retrolavado de filtros a 20°C
(ref 8) ' o

retrolavado y lavado superficial simulténeo. Se inicia
el retrolavado para desprender las particulas retenidas
en el medio filtrante, el tiempo de tal operécién simul

ténea va de 2 a 6 minutos

aplicaci6én de agua. Se suspende el laﬁadO'superficial~
y se .continfia aplicando una velccidad de fluidizacibn -

del medio durante 4 a 12 minutos.




.60+
0.45

0.30,

velocidad de retrofavado (m/min)

0,15

0

0 0.2040€08 10121k 161820 -

Tamafio del 60% en peso de Tas particulas (mm) (T ExC. U)~

Fig III.G{ Velocidades de retrolavado de ‘filtros ?ara‘me~—*s

dios filtrantes de: (a) arena (g.e. = 2.6); (b)

antracita (g.e. = 1.5); . {c) resinas sintéticas-

(Amberlita) {(g.e. = 1. 27) (ref 8).

- El ciclo de retrolavdo anterior estd disefiado para permitir—
un ajuste en la duracidn de»cada pasé,'por lo que el perso——:

.nal de operacidén puede realizar modificaciones de acuerdo --'

~con el nivel de lavado necesario.

En el caso del sistema de lavado con agua y aire se usa un -

- ciclo similar, una vez que el filtro se ha aislado y drenado

(ver figs III.7 y.iiI.S) el orden del retrolavado es:

‘1)  limpieza con aire Gnicamente.. Una vez que el filtro se

- drena hasta un nivel de unos pocos centimetros de la -~if
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las velocidades de lavado para filtros de arena, antracita'y
una resina sintética para varios tamanos de los medios y dis

 tintas temperaturas del agqua.

Dado qﬁe tradicionalmente la‘préctica.europea‘ha empleado -
con buen éxifo'la’limpieza ;on aire, cada vez es mésvcomﬁnVQ
“en Aﬁérica la incorpo:aciﬁn'de tal téénica. De esta manera;
si'se usa aire, la récomendaciénvde divefsqs disenadores es?,

A gue las velocidades de lavadd de las figs III}Svy ITIT.6 se :A;
" deben reducir.a la mitad del valor establecido, debido al in

cremento en aéitéci@n logrado con la aplicacién de aire (ref
8, 33);’ Tradiciconalmente el rahgb'de’las velocidades de 4~r
~aire va de 5 av25AlitrQs/m2'- seg y en el caéo de usérse co-
mo lavado superficial auxiliar, las vélocidades son de 1.35%

a 3.4Q.L/m2 . éeg.

 Orden en el iaVado ae filtros{~~én'la fig IiI.7»se~muestranﬁ
los ciclos de retrolavado tibicos; tanto del sistemé‘de lav3
do con agué/superfic;al,.como dei de ggua/limpieza con aire.
' Lésrciclos de lavado de 1la fig III.7 son los obtenidos.dés—:
pués de‘que el filtrc se ha drenado adecuadamehte; el orden; 

del ciclo de retrélévado para el sistema de'lavado con agua/

superficial es como sigue:

1)  Lavado superficial Gnicamente.da una limpieza.auxiliar-

v se aplica por 2 a 4 minutos.




2)

3)
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pérteAsuperiof del medio (nivel 1 en la fig III-.8) se -

inicia la limpieza con aire durante 2 a 4 minutos, con-

Vobjeﬁo.de dar una‘agitacién vigorosa para romper y des-

prender las particulas de fléculo biolSgicas, espeéia@~
mente de las partfculas que han»ﬁehetrado‘dentrovdel5ﬁg

dio.

lavado éimulténeoAdon'agua:y aire. '~ AGn con la éplicafé‘
cidn de aire se inicia el ciclo de rétrdlévado coﬁ -
agua, a una velocidad de sﬁbfldidiéacién, la duracién&—
de esta operécién simulténea*dépenderé’dé la veloCidaﬁ—

de aplicacién‘de,aguau  El nivel de agua en el fiitro'—

.se eleva justo abajo de la canalefa de 1avado¢(nivel 2,

fig IIi.B).V En ese momento se suspende la aplicacidén -

"de aire con objetovdé‘evitar la pérdida del medio. El-

- tiempo de lavado con-la aplicacién de aire y agua se ig

comienda qué'sea de éya 5 minutos,vcon uﬁa velocidad de
elevacidn enveijﬁiyél de 0.3 m/min; la ﬁoéicién~dé‘la”-
canaleta de lavado deberd ser de 1.5 m.arfiba'ael medio
(dimensibén D en iavfig.III.S). Suele_se¥ necesarioAuﬁ~k
reguladorsautomético de nivel para la interruécién del¥

aire.

lavado con agua. Se continfa el retrolavado con agua'f,
una vez que la aplicacién del aire se ha suspendido. }—‘

Sin embargo, es deseable, sobre todo para disefos de nie




Fésbl Paso 2 Paso 3
lavado conlaq

RN

lavado supnerficia

al y| sdpdreliclial

fluidizacidén con agua

1ﬂfﬁ?QT£ﬁn~nga ylaire
bplicacidn de| alire

“lsubfluidizacidn con agua
fluidizacibn}

L
0 2 2 & 8 10

~ tiempo (min)

Fig III.7 Tipicos ciclos de retrolavado (ref 33) |

‘dios-dobles‘y mﬁltiples, incrementar lasAvelocidadeS'd§~
retrolavado con agﬁa:a niveleé'de fluidizacién, para lo
grar una mejor remocidn de las parﬁiculasvdeSprendidas—

y una reestratificacién del ﬁédio: tai,medida_no‘es ne-

cesaria para disenos de un solo medio.
111.7 quuc&;miénIOA de Productos Quimdicos
Una buena selecci6n de los productos qufmicos en las aplica-

ciones terciarias mejora la calidad de’ los e@fluentes (refs~w

25, 33, 34). Como ejemplc se muestra en Ia Tabla III.3 la -
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Y/ ‘ . - : I
B paSo'Z"
v nivel |1
B be = naso 1

bajo drenes

Fig IIT.8, Retrolavado aire/agua,(ref 33).

experiencia obtenida en la operacién de varias plantas en el
4rea de California (E.U.), destacéndose las siguiéntes obser

vaciones:

. Son muy efectivas en peqguenas cantidades las salés de -
aluminio y de polimeros cétiéhiCos, se présenta upa.ref
mocién de al menos 50% en la turbiedad del influente --

cuando éste tenfa niveles de 3 a.4 unidades.

. - Gracias a la.optimizaéién“de productos qufmicos se ha -
incrementado la remocidn de turbiedad hasta en un 70%,-
aunque esto es dependlente del tlpO de compuesto guimi-

co usado y de las Cond101ones del 1nfluente.

.. Se ha mostrado (refs 34, 35) que una precloracidn en -

cantidades de 5 a 10 mg/llreduée.efeciivamehte el ‘creci
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TABLA III.3. REQUERIMIENTOS QUIMICOS

Agencia Operadora - ' Producto quimico, cantidad vy punto,l‘ . Resultados
' ' de apllcac1on . : { o

Cd. de Thousand Oaks, Calif. ' . Cloro, 5 mg/1 en la entrada del filtro . Se reduce el crecimiento blologlco
- en el filtro
Polimero catidnizo, 1.5 mg/l en la en~ . Se remueve 50% de la turbledad duran
.trada del filtro ‘ te la operacidn normal, si falla el

proceso secundario, la dosis se auren
ta a 3 mg/l y se aplica aluminio, nor
malmente la turbiedad del efluente
© permanecs abajo de 2. U.T.

DlStrltO de agua municipal . Cloro, 5 a 10 mg/l en la entrada del 1. se reduce el crecindento bioldgico.
de Las Virgenes » - filtro T : '

: ‘ Sulfato de aluminio de 4 a 6 mg/l y un . Se obsérva una remocidn de turbiecad
polimerc anidnico 0.03-0.5 mg/l en la de 65-70%, sin esta corbinacidn sdlo
entrada al flltro o se remueve 45—509. ’

Distrito de Los Angeles == = . Sulfato de aluminio en 0.3-3 mg/l y un . Generalmente la turbiedad del efluen :
' polimero cati6nico 0.1-2 mg/l en la en te estd abajo de 2 U.T., mayores do- |,
‘trada del flltro : _ sis de productos cuimicos ;nrranalgrﬁ
N : : ©la p&rdida de carga. ‘ ’
Pollmero catlonlco 0.5 a 2 mg/l en el . Mejora la turbiedad del agua que va
tanque de ‘'sedimentacidn final al filtro entre 3 y 4 U.T.
Condado ce Orange ' . Sln productos quinacos a la entrada del . Remocidn del 53% de turbiedad
' B : - filtro ‘ o o )
5-8 mg/1 de sulfato de aluminio a la en . Remocidn del 59% de turbiedad

trada del filtro v :
. 2 mg/1 de un polimero CdtlﬁnlCQ .. Remocidn del 69% de turbiedad




miento biol6gico en los lechos filtrantes, Sin embargo
se debe tener presente gue ciertos polimeros son muy --
1

sensibles al cloro residual y por otro lado, pierden su

eficacia con dosis moderadas.

. En una,instalaciéﬁ.'fue muy efectivo el pretratamiento-
de floculacién para satisfacer los objetivos del trata-

miento (efluentévde menos‘de 2 unidades de turbiedad{;j
C 111.§ Instrumentacibn y Alaamas

El monitoreo de la operacién de.filtracién es esencial para-
el buen funcionamiento del sistemaf .En la.Tabla III;4 se --
presenta ﬁﬁa lista de 1la instrumentacién y las alarmas que -
deben conéideraréé en el diéeﬁo deluna'planta de filtraéiéﬁ?

de aguas residuales.
- 111.9 Considenaciones en el Disedo de Filtnos

En el diséﬁo‘de filtros de agua reéidtél los péfémetros de -
diseno generalmente se limitan a la seleccién -del tamafio del
lechq y de la velocidad de filtracién, aé~gﬁﬁ que,para‘lOJ-v‘
grar ﬁﬁ nivel aagcuado,de tratamiento se deben conocer lasiﬁ
relaciones. entre losiﬁamaﬁos_del medio, la carga hidr4ulica-
'y ia eficiencia del filtro.  Un modo dé lograr esta relacién

es construir las curvas de isoporciento de remocién, tal co-




£)-

TABLA 11I.4. INSTRUMFNTACION RECOMENDABLE PARA EL PROCESO '
) DI I‘ILTRACION DL Z\(: JAS RESIDUALES
Flujo a) flujo del influente y“éfluenﬁe '
b) velocidad de Yetrolavado
c) bomba de transferenc1a del retrola~
vado ,
d) tasa de aire (si se usa) ,
e) tasa de lavado superficial (si se usa)
Parfmetros de calidad a) tirbiedad del influente y del efluente
‘ ‘ mezclado
‘'b) turbiedad de cada filtro (opcional)-’
- ¢) cloro resicdual del efluente
Niveles a) pérdida de cargé (cada filtro)
' b) tanque de agua de lavado.
c) nivel de entrada del tangque de
igualacidn :
d) flujo pico de émergencia (si es .
: aplicable) '
Alarmas - a) turbiedad alta de influente y efluente
b) cloro residual bajo ' '
c) aditivos quimicos bajés
1. cloro
2. sales de aluminio
3. polimeros
d) falla de bombas -
© 1. influente (si se usa)
2. retrodlavado
3. lavado superficial
4. compresor de aire
‘e) falla de corriente 7 A
mal funcionamiento de los alimentadores

1. cloxo
2. sales de alumlnlo

- 3. polineros
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.mo se muestra esquemdticamente en la fig IIX.9, tales grafi-
cas pueden usarse para predecir las eficiencias de filtra---
cién. . Por ejemplo, si se requiere un nivel de remocidén de -

. s6lidos del 60% es'claro que‘cualquier‘combinacién‘de tamaﬁc

de grano y de VelOCldad de flltraCLOn, a lo largo de la 1f-- |

nea . de 1soporc1ento "60" se puede usar para obtener el nlvel

. de tratamlento requerido. .

i \
X \
£ \\. N Y
,. R \ N\ \
o -\ -\ ~
% \ . .\ b0 ~
. B \ N
o - \ AN N
o N 50 No
O o \50 ‘ \ ~
et \ o |
2 r N ~
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. i L I ] i I 1 H i i

velocidad de filtracidn m3/mgdl’a

- Fig 1III.9 . Curvas de isoporciento de remocién de 'SS como —}
: una funcién del tamanc del grano y la ve1001dad— '
de flltraCLOn, (rof 19).

En muchas situéciones pré;ticés es muy raro que la‘calidad -
del eflueﬁte se tome’como Gnica consideracién deAdiééﬁo. ‘Eh
‘ cualquiér anélisis,lpéra determinar un diséﬁoYéptimo se dé~i.
ben ihcluir‘loS Costosvde construccién y‘de,operaciénde’fi;
tro. En realidad se debe bélancear'laAremoéiénlde séiidosyé

" obtenida para un tamano especifito_del~medio y de carga hi-=-.

‘drdulica, contra el costo del proceso dé'filtracién. Por w%

g

i
il
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ejemplo, si la veloc1dad de flltrac1on éé~incrementa de -115~
a 288 m /m2 dia sin una. pérdlda aprec;able en la ef1c1€nc1a— 
del filtro, el &rea se puedc ‘disminuir hasta en- 2. 5 veces,.h
con un elevado ahorro en,costosrde capital. Sln'embargo, el
incremento eﬁ los .costos de opefgcién,‘por.las altas V61001— 
~dades de: filtracién, podria igualér>oAaﬁn_éxced¢r éuélquie;

ahorro en los costos de capital.

Si se detérminan los costos totales anuales coriéspondienfeS«
a varios puntos de operacién en cada 1fnea de isoporciento -
- de remocién; se_puede'desarrollar una gréficé triaimensional
de costos anuales contra tamano de arena y veloc1dad de fll-,
‘tracién a lo largo de cada curva de lsoporc1ento de remo—-—~
.cién, fig III.lO,‘51 todos los puntos de costos se conectan,
,sé genera una superficie. lEl costo minimo para-un nivel da-
doAde tratamiento puede_obtenersé'localizando el.punto de me
nor valor en la curva de. costos cqrrespondiente-a 1é‘éurva -~
de isoporciento de remocidn. »Po;_lé faﬁto,'senaebén conocéf‘
‘las relaciones éntre los Costos‘de'capiial-y operaCiéﬁ con h.
‘1oé tamaﬁd§ dél medio vy las cargas hidféuliéés; §ara selec—-
cionar ios puntés de diseﬁQ éptimos del‘filtro. ~De la discu
sibén anterior resulté claro que, para evaluar distintbs fil-
tros para una apllcac16n partlcular, se deben reallzar estu-
dios plloLo para generar para cada filtro curvas 51mllares a
la de la fig III.10. Aquel al que ée‘le asocien los ﬁés ba—:

jos costos totales anualés-para un nivel deseado de trata---.
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miento serd el mds efectivo en cuanto a costo (ref 3o).

‘Superfjéié de Costo

Costos
Totales
Anuvales.

: Fig 1II11.10. Grédfica tridimensional de costos totales anua-

o les para la filtracidn, contra tamanos de are-
na y velocidad de filtracién a lo largo de cur:
vas de isoporciento de remocidn (ref 36).




59

CIv. ESTUDIOS_SEGUN LA. PRACTICA AMERICANA

Existen tre8~;ipbs princiQales aé aiseﬁos de filtros usados-
dentro de la préactica émericana: medios dobles, mﬁltipleSTy
en dos eﬁapas. Sin embargo,:la pféctica en América para lé;
filtraéién de aguas residuales,_tambiéh ha experimentado ééh'
,‘filtr0$ de medios éimples, ios cuales,. son considefados par7

te importante de la técnicd europea.

vLOs filtros de un Gnico medio no se han usado muchg‘en’lgs ~
AEstados-Unidos, yavque el tamafio dé grano medio que se retré«, 
‘lava a velocidaaes aceptablés.pfoduce una capa superficial'?
de grano fino, que prOvoéaﬂuna ca?tura éxcesiva.de séiidos;;
El uso dé tamanos de grano.de mayor;diémetro (24 mﬁ) permis
te mayéres carreras'ae filtiacién, §ero las alfas velocida—;_
A~des de retfolévado necesariés para la fluidizacidn dé la are

na, limitan las aplicaciones de diseno. Los problemas anter
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riores'han conducido a que»lbs’estudios reélizaaés en Améri«
ca, sobretodo en la.filtraciénide efiuehtes priﬁaribs, incbé'
poren cada vez mas; pafﬁe de la~técﬂica europea (por ejemplé,
las caracterfsticas del medio filtrante y las cdndiciones -
del retrolavado); ya qﬁe de esta forma, el proceso se lléyaf A

& cabo mé&s eficientemente.
CIV.1 Filltracidn de Efluentes Primandos

Los principales impedimentos para~la‘filtraciénAde efluentes
~sedimentados primarios, en fiitroslcon medios granularés‘cog
vencionaiés,ﬂson'las elevadas concentraciones.de'sélidos sus
pendidos,Aqge éonduéen‘répidamente‘a una alta pérdida de car
ga; por'otré parte, lé'presencia de grasa y lodo>biolégicb -
origina la formacidn de bolaé'ae barro,‘que a'su vez incré—J
menta la éérdida de carga inicial, reduce la carrera.de fil;'.
tracién y eventualmente pédria‘reducir la calidad del efluen

te.

En los filtros convénéionaleé de arena’ la mayorfa de los s6-
lidos se remueven en o cerca»de la superficie del lecho de -
arena fé;mando una capa de s6lidos. Como resultado, si laA~'
cohcentra¢ién de s6lidos es'elevada,AiaVpérdida'de cafgé se-,
incrémenta répidamente,,las:carreras de los filtros son cor—‘

tas y la mayof parte de la éapacidad de_xeténcién de los fil :
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trosxno ém utiliza. En los flltros de lecho pulsaﬁte se ‘;_
usan pulsos perlédlcos de aire en el lecho pax ~a aflOJar Yy re
distribuir los s6lidos retenldos en,las capas superfici&lég. '
Debido a J.a.reaistribucién.de los~sélidosval final del ;igio:
pulsante, se disminuye'la.velocidad ae crecimiénto de pérdé-‘)
da ae‘cafga y se incremeﬁta'la carrera de filtracién. E1 ;~<
efecto de 1é'acci6n‘dél.pulsb,eﬁ.el'pérfilﬁde la‘pérdida aew
vca;ga.se esquematizé‘en la'figura«IV.l, ueé&ndose como médiéf
filtfénte 0.25 m. de arena. Se ebserva que‘la’carrera de 4-

filtro se incrementa en mas de cuatro veces como resultado\—

del sistema de pulso de aire.

Estudios Piloto: Hasta laAfecha se tienen muy poéos‘traba%—
jos en filtracién de éfiuenﬁes primarios, la mayoria de lo§~_
‘mishos se han‘realizado én~la Universidad de Davis, Califoﬁ*'
nia,'aunQue solo a nivel éilOto (refs 13, 14 y. i5). ‘Uno dé~
Jdos progfamas méS’cbmpletos se llevé a Cabo_durante 1980.y§—
1981. Las caracteristlcas del efluente del clarlflcador pr1
‘marlo gue servia como lnfluente oara los estudlos de flltra—

cibn se resumenAen la mabla IV.1.

Se realizaron dos series de experimentos en los filtros: lp_
prlmera se dlsené para evaluar el efecto del tamano de arena

y de la carga hldréullca en la ef1c1enc1a de la flltrac16n %

para lo cuvel se usaron tamanos de arena de 0. 35,.0 45 v 0. 65~

4
+

i‘\

i
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Carrera del filtro

arriba

aqua

del
lecho fi]tkanLeA

con pulso

nivel
del

'tiempo

Fig. IV.1l. Efecto de la accidn del pulso en el creéimiento
: to de la pérdlda de carga y la carrera del fll—

. tro, (ref 13)

| TABLA  IV.1. CARACTERISTICAS DEL EFLUENTE PRIMARIO DE LA
¥ PLANTA DE AGUAS RESIDUALES EN DAVIS, CALIF.

Caracteristicas .

fﬁsélidos-suspendidos;'mg/l‘

5 total, mg/l'

“Filtrada, ng/1l

Y:Zurbiedad, U.J.

Rango  Valor: Desviaci6n
o Tipico Esté&ndard ,
42-212° 100 38
 55-191 121 32

18-59 42 12
27-62 47 9




~mm con cérgas~hidréulicas de 115“ 288 Y 460 m3/m2/dia; la se:
gunda serie se realizd para deternlnor la var1ac1on en lav~~5

ef1c1enc1a durante un Drolongado periodo,~sele001onéndose un’

' tamafio de arena de 0;45jmmvy'una carga de 115 m3/m?/dia.

Los flltros piloto fueron de flujo por gravedad de 0 4 m° --

con ‘un lecho de arena de una profundldad de 0. 25 m en los ta.

2

manos efectlvos anteriormente menc1onados con coef1c1entes -

'de unlformldad < l 5, la méx1ma pérdlda de carga dlsponlble-:
en el filtro fue de 1.4 m; el;c1clo de retrolavado;fue de‘4-

minutos a una velocidad de 806.m3/m2/dia,'uséndose en todas-'

las pruebas de filtracidn aire y agua.

Para‘ limpiar de grasa y lodo los lechos filtrantes se utili-,

z6 un ciclo de limpieza qufmica a base de 70 ml de unfdgferév

.gente comercial y
_de hipoclorito de
solucidn remojaba

rante ese periodo

" lavado durante .10

una solucidn blanQueadora~qué conteénfa 2 1
sodio‘al 5%.en 110 l de agua, la ante:iorff

al lecho de arena durante 30 minutos v du-.

-

elllecho se-agltaba con un chorro de retrg;

segundos cada 6 minutos, al final del‘pe—— 

riodo de 30 minutos el filtro se'retrolavaba(

Todos los ciclos operac1onales del filtro de lecho pulsante, o

~aire- mezcla Y de retrolavado se controlaban automﬁtlcamente-;

por sensores de nivel y.mlcroprocesadores,

i
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" Los resultados experimentales de los dos programas de prue-=-

bas se discuten separadamente.

' Efecto de las variables de proceso en.la eficiencia de la -~

filtracidn.

Remocién de s6lidos suspendiaos: -la remocién de sflidos ‘sus
peﬁdidosv(SS}; como una funcidn de la carga hidréﬁlicé y'&el
tamaﬁo de gfano se presenﬁa.én la»téblé‘lv.z y.se mﬁestra'——'
gréficaménte en ias figuras IV.2 y IV.3 reséectivamente. La
remocién de S$ disminuye éon las m&s altas cargas»hidréuli~—
.éas y los mayores tamafios de arena. ﬁara arenas déb0}45»y -
0.65 mm habfa una considerable caida en la eficiencia de re-
mo;ién de sélidos, conforme se incrementabé la velocidad de-.
filtraciéﬁ, entre 288 y 460~m3/m2/dia;‘en todos los casos,

si el tamafio de arena se incrementaba, la remoéidn‘de s6li-~
-Vdos disminufa mas répidamente”con las mayores cargaé hidréu;

licas.

En caaa conjunto de datos. de un'taméﬁo de medio‘especifico,~
un incremento en los sflidos del influente dcasionaba un in-
cremento eﬁ los s61idos del efluente,_ca}reras de filtréciéﬁ
mis cortaé ¥y un,incrementd én-los cocientés,de agua de fetfg"'

lavado a filtrada.
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TABLA IV.2.' RESUMEN DE RESULTADOS DE LA -FILTRACIQN DE UN:
EFLUENTE PRIMARIO
Tamafio de ,Cargé Hidréulica' Sol. Suspendidos . 'DBdstotal - iurbiedad
arena 3 o o A : , o
(mm) m /m”/dia - mg/L mg/l1 “(U0.3.)
I E I E I E
0.35 Cous §2.0 -~ 20.8 131.5 49.0 46 . . 23
a0 917 - 281 1553 67.2 44 $26
460 - -106.8. 45.4 195.0 116.4 48 31
0.45 o115 761 - 24.8 110.3 53.6 46 25
288 84.9 . 333 148.5 .73.0 44 28
460 76.8  50.1 154.3 108.4 50 -~ 39
o5 15 - 70.0 26.3  89.1 56.0 46 29
289 78.1 - 29.7 141.7 86.4 45 32
460 63.4  48.8 136.2 9.5 51 45

~ Remociébn de DBOS:' En general la remocidn de 0805 se afecté-
por el tamafio de arena y la velocidad de filtracién de una -
manera similar a la observada en la remoci6n de los s6lidos-

- suspendidos. Tabla IV.2.

- Carreras de filtréciéh‘y‘cociente retrolavado a filtrédo:' -
esta informacién, péra un faﬁaﬁo espeqifiéo de‘areﬁa.y una -
carga hiéréulica dada, se.éreéehta en_lé Tabla IV.3.‘ Las ca’
rreras de'filtraéién generalmente se incrementan con los ma-

yores tamainos de arena y menores cargas, a@n asf{ las 8 horas
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de -carrera o menos, son cortas en comparacién con los estédn-

dares de filtracidén convencional.

Los«cbéientes retrolavado/filtrédo se.gréficanAcontra las —-

' cargés hidr&aulicas én'ialfigufa'IV.A;' Usahdo,arehaide 0.65—

y 0.45 ﬁm,~talés cocientes permanecen‘caéi constantes_cbnﬁ¥~

.~ los incrementos en las cargas, por ejgmplé, de un 8 aiun 9%f
convarené de 0.65 mm yide 9 a 14% para»la'dé O.ASImm.v La:F—‘
filtracién con 5£ena de 0.35 mm produjo altos‘CQéiéntes»a'aL ,

- tas caréas hidréulicas;,de 25% a 288 m3/m2/dia y de 34% a --

460 m>/m%/dia.

TABLA IV.3. CARRERAS DE FILTRACION. PROMEDIO Y COCIENTES RE
- . TROLAVADO/FILTRADO PARA LAS CORRIDAS EXPERIMEN

TALES
Velocidad de filtracién, m3/m2/dia
15 280 . 460
Tamafio de arena, mm ~  0.35 0.45 0.65 0.35 0.45 0.65 .0.35 -0.45 0.65

\Carrera de filtraci6n, h. 3.0 4.8 5.5 0.8 1.50 2.11 0.42 1.18 1.7

retrolavado

..Cocientg “Ffiltrado 0.17 0.10- Q.O9 0.25 0.14 0.09° 0.34 0.14 0.08

Eficiencia de tratamiento en un periodo prolongado.

Los valores élto( bajo, promedio y las desviaciones estén---




dard'pafa‘lOé s6lidos suspendidos, OBOS tétal v turbiédad;qg
rante'un periodeo de seisAmeéés,;se muestran en la‘Tébla . -
IV.4. En términos generalés estos‘valores‘sbn éséncialmenté
1o§ mismoé que los obfenidoSAen 1a7pfiﬁéra serié:de experiQ—.

mentos (ver Tabla IV.Q).

_TABiJX IV.4. CONTINUACION DE LOS DATOS DE OEWERACICﬁG CE LA -
: ’ 'EILTRQCION DE EFLUENTES PRIMARIOS ‘

~ 8s. rdQ/l - | DBostétgl(,mg/lj Turbiedad “(U.J.)
valor = 1 B .1 B 1
Alto 211.8  100.9 190.7 - 109.5 62 . " 50
Bajo 42.5  17.6  55.0 23.8 27 13
‘Promedio 99.6 k33‘.,5' 131.0- 68.5 47 © 24
Desv.Estdndar  37.7 ;1 4.0_ . 32.0 20.5 o &
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Fig. 1v.4 - Cocierte de volumen de retrolavado a vnlunen ’
de -filtrado contra cargas hidradlicas
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“'Efectos 'combinados del tamafio del medio y de la carga hidrau

lica en la eficiencia de la filtracién.

Tales efectos se midieron'enytérminos de lOS'sélidbs_suspen—
didos, comé se muestra en la figura 1V.5. Las curva5~de«i§9
‘porciento de remocién de éélidos suspendidos, se;desarrbllén
de los datoé obtenidos:de‘una matriz o?eraqionél'de tres por
tres,’cada uno de lbsAnuéve puntos de la matriz'fepresenta~é_
el promedio semanal de s61idos sﬁSpendidos a un tamafio parti .

‘ cular de arena. y de carga hidrdulica (§ertablal?.2),

Se puede notar el efecto de las .principales variables obser-
vando la forma ae las lineas de isoporciento de remocién; .
?br ejémplo,:si_las lfneas so‘n'ho»rizontales.r laAvelécidéd‘de
filﬁraéién no afecta en la efiéiencia; si éstas son Vertica-
les, es el tamano de la'érena:el que no .afecta. Arriba de -
un tamaﬁo de arena de 0;45 mm, sSe observa qﬁe~ié'remocién de
‘ééiidos es dependiente principalmente déAla velocidad de fii
;*f tracidm evindependiente del tamgﬁb:de‘arena., Abajo de un ta

omano de 0.45 mm, la pendiénté:de la curva del‘porcentaje;aefJ

 ﬁxémoci6n qambia<significaﬁivamente,<tendiendo a hacersevhori

ﬁ%zohtélg lo anterior indica que con arenas de menos de Q.4S ﬁ
mﬁ,iia fembcién,de>33.es érinciéalmente,una funcién del tamé

no de arena, evindependiente de la velocidad de filfracién{
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Figura IV.5. Curvas de -isoporciento de remocién de s6lidos-
' . suspendidos para efluente primario como una -=-
. funcidn del tamano de grano.y la velocidad de-

filtracidén. (refl . 3}- :

Observaciones finales

A continuacién destacaremos las principales observaciones de
los estudios.diseﬁados para evaluar la factibilidad dé'uSar~
los filtros de lecho pulsante para la filtracidén de efluen--

tes primarios.

La filtraﬁién de éflpeﬁtes-primaribs con filtros de le-
<cho.pulsante eés técnicamente factible,:se femueven~cah;
tidades'significaﬁi§as de SS y‘DBOE'del influente prihi.
rio; ias tipiéas eficiencias:de-remocién.defsélidos van
. del 23 al 75%, para'tamaﬁbs de arena que varian de‘0.35j

a 0.65 mm y cargas hidr&ulicas de 115 a 460 m3/m2/dia: 
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B La.eficiencia de remécién de SS para la fiitracién det~
efluentes primarios es una funcién.dél tamano del medio
del filtro y de;la;velocidéd de filtracién, arriba de -
un tamano de aiena'de 0.45 mm; la eficieﬁcia~del filtro_
fue principalménté una fuﬁcién de la velocidad de fil--
tracidn, pqr.lo gue un mecaniémovde rémocién &istinto:-
al ‘de cribado mecénico'eé més;importahté, dado ‘que lé”—
eficienéia de remocién‘es'esencialmenté'independiente -
del témaﬁc'de*arena. Abajo de un tamafio de arena de -
0.45 mm el principal factor de ihfluéncia en la efiéigg
cia, fue el tamaﬁé del medio del filtro, asf que éif-——

principal mecanismo de filtracién fue el cribado.

El ciclo de limpieza guimica es ésenéial‘para 1ogr$r un
buen éxito en la filtracién de efluentes primarios.dﬁ;é
..~xante un perfodo prolongado;iia limpieza periédicé del-
XiiltioAcon un detergente suave y una‘éolucién blangquea-

- -Tora previene la acumulacidn de grasa y sflidos biolbgi

A0S .

s - iPuesto .gue los s6lidos del agua de retré;évado floculan

simy - sedimentan r§pidamenté se puede eliminar la recircula -
" rién de agua de retrolavado al clarificador primario, -
~Para lograrlo, se hace uso de un pequeﬁoAtanque de SGdi '

‘mentaci6én para separar los s6lidos del agua de retrola-




vado .sedimentada puede mezclarse ccn el agua primaria =

fiitrada. : _ . '

. La dispohibilidéd deiefiuentes;primarios,filtrados.abré
‘nuevas poéibilidades péra el tra£amientbjde,aguas fesi—
duales; entre los genefiéios gque se'éuédeﬂ logrér.con*_
la filtracién de'efluentes.primariqs Qstén'laélmejores¥

eficiencias, ‘las reducciones en energfia, y costos de -

operacién de los procesos existentes. - o _ v

1V.2 Filtracién de E4Luentes Secundarios

Los fipiéos diégraﬁas de flujo, que usan a la filtracién cé—
mo parte de:un.trafamiento avanZado, se-resumen en la figura
IvV.2.1. En cada-caso la filtracidén se usa para la remocién-
de materia suspehdida residual,fcomo parte ae un proceso fi-
nal de tratamiento o Como-un_proceso intermedio eﬁ otro pos-
térior;A (ejemplo, se usa anteside las columnas de Clinopti— 

lolita’para el intercambio 'de amonfaco).
En el caso de tratamiento (1); la filtracién se puede apli--
car como tratamiento avanzado para remover fléculcs biolSgi-

‘cos de algunos de los tratamientos secundarios.

En el proceso (2) se suelen remover los precipitados resul--




tes del'tratamiento de fosfatos con sales de aluminio, o hie

v

rro o cal, de efluentes secundarios:

{1) Efluente ;;————_>_F?ltracién . E o
Secundario

.1 C ‘disposicidn
trét?m'entp‘ T™Filtracién i Ny P final
quimico : : v

(2) Efluente e
- Secundario

Tratamient¢—g
posterior|

tratamiento
quimico

(3) Agua resi —= —|Filtracién

" dual cruda

Figura IV.2.1 Dlagrama de flUJO de p051bles tratamientos de
: agua residual »

Por ﬁltimo, en (3) se remueven los*sélidosrremanentes dé una

coagulacxén quimica de un proceso de tratamlcnto ffsico- qui—

1

mico, antes -del paso a algﬁn proccso de adsorc16n o de 1nter.

camblo lénlco (ref 16)
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v.2.1 Lechos filtrantes de un medio siﬁple

‘Uno de ‘los tfabajés cén fiitros de esta cénfiguracién (fig:-
III.1l.a) es elﬁde TChobénogious-et al (refs 17, 28)f Ell§é~
'traoajaron con efluentes sedlmentados secundarios de una‘—;~
planta ‘de lodos actlvados, estudlando el efecto de la ve1001
dad de filtracién ynel‘tamaﬁolde.grano_en la eficiencia3de -

la filtracidn. .

El efecto de la veidcidéd dé filtfacién~¢n la eficiencia»def 
.remocién se eétudié fegulando'toaésfias yariables dei~prbc§-
. S0, excepto-la‘velocidad de filtracién, la'atena usada en ég
tos éxperimentos'fue‘uniforme y los tamanos de grénoﬂréport§ 
dos (clasificado entre dos mallas) se dan en términos‘del 4;
di&metro equivalenté, ﬁSando>la cuenta de - Hazen‘yvel métoj
do del peso (ref 17). -Los tipicos-reéultados deaestavéerié-'
' de experlmentos se muestran en la flgura Iv.2. 3. .Bajo.uﬁ ta
mafio de arena determlnado Y por var1ac1ones en lavveloc1dadf
“de flltra01én, se tiene un efecto minlmo en las caracterist&"
.cas-de remocidn de los sélldos suspendldos, 6bserv5ndose lo-

anterlor en cada uno de 1os tamanoa de arena estudlados.

‘El efecto del tamafio de arena en la eficiencia de remocién, -
bajo‘una'de las velocidades>de‘flujo‘estudiadas, se muéstrarf
en la figura IV.2.4. Una répida .comparacién de éstas'curvaé

con las de la fig. IV.2.3,;nos muestra qﬁe~ios tamanos de -r
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Cociente de concentracién, C/co

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

/
N T ST N R T
u . ‘ s i
5 3404 m3/m?-dia
| 87.0 i /m?-di
o2 5.03 587.0 wi/m*-dia
)] ) . .
}
14}
S 7.62 }
o .
1
2 10.16-
©
%V tamafo de
S arena 0.68 m
o

Figura Iv.2.3 Efecto de la velocidad de filtracidén en la --
- eficiencia de remocibn, (ref 17). ’

arena tienen' un efecto.més'pronunciado en la eficiencia que-
la velocidad de filtracién.-'De hecho, tal observacibn se ﬁg ,
- t6 .en cada una de las otras velocidades de filtracidn (ref -

7).

. Los efectos combinadosrdel tamafio de arena y la velbcidadvde

T:''~"'k;;;.':‘ffi”.ltrac:Lc’m en la~eficiéncia,vseimuéstran‘en la figura IV.2.5.
fia;,liﬁeas del éociénte de concentracidn (C/COI se bésan,e@—
1ia'concentraci6n de sélidos.suspendidos del efluénte‘dél,fil

tro,'a‘las>déi”influahte.' El efecto de cada variable se no-—-

‘ta observando la pendiente de las lfneas de concentracién --




cm

’

_Profundidad de arena
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normalizada. Por ejemplo, si las lineas fuesen verticales, -

la velocidad de filtracién no afectarfa a la eficiencia. --

Por Gltimo, se puede observar ‘en-la misma fig.

IV.2.5'que,lé

" eficiencia de remocidn, para‘una'vélocidad de filtraci6n de= .

340 m3/m2/dia,'varia de-lS%‘para.uh témaﬁo,de.aréna de 1 mm,

' a 40%.para‘un.tamaﬁo'de 0;5.mm. N

L]
e
Cociente de concgntracién,~t/€o ©
0.6 0.7 .0.8° 0. 1.0 -
- |7 T P ' g 587
o
2
&)
2.5k 469
- = ,
5.08~ /7" < 352
- |
© 234
7.621 T2
-8
2
16,16 | | | o T
velocidad de filtracidp 305.2 m*/m?-dia
12.7
_ : : Tamafio
Fig. I1V.2.4 Efecto del tamafio de arena- '
en la eficiencia de remocidn ~Fig. 1v.2.5

.de arena, mm.

i . ' .
0.6 0.8 1.0 1.2

L

Efecto de la velocidad
de filtracion y del ta
mafo de arena en-la efi
- ciencia de remocidn @
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" -Desarrollo -de pérdida’dé carga con el tiempo: 1los datos en-

el desarrollo de la pérdida de carga con el tiempo, para fil

tros de un medio.simple,'se'presentah en la figura'IV.2.6. —
Lé observacidén més significativa'de estas es que para cada -
tamano de arena ias relacibnes'entre la péfdida:de éarga y'¥
el tiempo sé.representan por una'cﬁrva,.la intercepcién en -

la ordenada representa la pérdida de carga para agua"limpia—'

-a una velocidad de filtracidn establecida.

Basados en los datos de los tamafios mayores, es claro que el

_material removido inicialmente tiende-a acumularse en los es

pacios vacfos. Cuando estos se llenan, los canales de flujo
empieian a restringirse, desarrollé&ndose ré&pidamente la pér-

dida de carga.

pérdida de carga, m

Figura IV.2.6. Desarrollq-de}pérdidas‘de_carga con el tiem-
PO. (ref 18). '




‘IV.2.2«'Lechos,filtrantes'de medios dobles

Estos filﬁfos.también buécan‘reducir:él taponaﬁiento superfi
cial intentando gﬁe‘lé filtxaciéﬁ se.lieve é‘cabo-en-todoAél
‘lecho, prolongéandose en consécuehcié la cafrera de filtra-~*y
cién. Sin emba:go; se debzun de tQmar'medidés‘adecuédaéfpafa
evitar él'que no se utilic&a las Ca§aS inférioreside télés -
filtros (ref 18). Como se.muestra en la figﬁra'IV‘Z.?; cuan
_ﬁo,las.capas‘de’antracita son de un tamafio mayorAdeVBS,cm la
eficacia de la arena. (medio inferior) es deséreciable,vsifug -
cidén gque se presenta‘inclu50'con el uéo.de‘polimeros cétiSni
cos que ayudan a lagfiltfaéién. Los résultédqureportados -

indican,‘qué‘se aeben usar grandes tamaﬁos,de graho_de antra

cita y profundidades de menos de 33 -cms. de tal medio.

Un‘filtfo ideal debé»permitirlque'eiAagua reéidual pase a =--...
través“dei‘mediQ_en,forma tal que se encuenﬁre prégresi?émeg
te con poros abierfos méé pequeﬁoé;.”Los fiitros dualés y --
triples ayudan a lograr eéte‘objetivo incrementando élitaméf
no de las capas superiores y. por tanté reducieﬁdo‘el tapona~
'miento.Superficial, logrando a la vez que se ﬁtilice la ﬁayé

rfa de la capacidad de almacenamiento del filtro.

Las grandes pastfculas de antracita se diseflan para retener-.

los s6lidos m&s grandes, mientras;que la arena actfa como un.

filtro de pulido. 8in embargo existe una dificultqd}'ya que




remocidn de sélidos suspendidos, mg/cm

1000 2000 3000
£ 331 F - , : _
9 33 =~ Superficie de lecho de 33 ¢ms
ﬂ; g .
~ .
= .

E 5.4 o |
5 A , A e
= Superficie del. lecho de 17.7 cmsq
o 12,7 F
. ‘
o . .
K 0 filtro-de antracita
s intercara
C
3
2 :
5 T : -
12.7 filtro de arena

Figura IV.2.7. Remocidén de s6lidos suspendidos por cm de -—
profundidad del filtro: antracita, T.E., —-
0.8; C.u. = 1.75; arena T.E. = 0.5 mm, C.U.=
1.4; velocidad de filtracién 302 m3/m2/dfa.

(ref 18).

‘vsi lasipartfﬁulas_ae‘carbén‘édn'muého mas grandes'édé las de
areha,se produée uﬁ fﬁerte intermeéclédojcuando sevfluiéiza—
el leého; Camp (réf 28) "encontré que paré @njlécho.dé'antr§ 
.c;ta~c§n»densidaa de l.6$ aVl.75 g/cm% éi:él‘cbciente'dé.ta%;'
'haﬁo 90%“dé‘la ahiracita ai“témaﬁoria%vde la arena es apféki
:A,madamenter3,.existiré'muy.pocb mezclado en’la~intefféce.:Lj*
Las felacionesAde héé de 4 d méﬁQS‘de 2;5‘5 2 érovocar§n~re§j
pectivamente'péa fﬁertevﬁezclé Yy uha~iﬁterfa¢e muy defihida,

lo que hace perder los beneficios de la filtracién gruesa a-
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fina.

Cleasby y Woods (ref- 29) han relac1onado el 1ntormozclado de

"la ‘antracita y la ‘arena en lechos duales con las dlferenc1as,‘

en den51dad global. Por lo-tantc, esta limitada la comblna—
cién de taméﬁdévque pueden usarse en filtros de medios dua--

'les y triples,

. Bauman y Huang {ref 19) desarrollaron una gréflca 31mllaf a-
vla de la flgura III. 4 para el caso partlcular de un flltrq— 
de medio doble de antracita y aréna, figuravlﬂfiz.S. Sé‘qb—'
serva qué para‘uné‘agua fesidual détefminada, la carrera~de;'
" pende de la velécidad de flujo qﬁe_sé u;e,.pérAlo~£anto, léf
‘carreraAdel‘filtrd es‘el'resuitado de una interacciénvde.dos'V
variables: la velocidad dé,filtradiéﬁ y la concentraciénfde'
 VSS;én el influente, como ejemplo,‘sévve que éi la.Velocidaéd
de filtracibn es de 235 m3/m2~dia y‘la conceﬁtrécién‘de'ss -
.envel'influehte es de 40 mg/l; la‘carfera‘de~fiitfaciéﬁ ?afa
3.05 m. de agua seré de l2AS horas; segﬁn‘la misma fig. 'IV:
2.8.. Se observa que hay varias alternatldas de ve1001dad -
)de flltra01on para alcanzar un Valor determlnado de pérdlda“ }
de carga (en este caso-3.05 m) , bajo~un rango fijo de. concen
tracidn de sélidés en'el'iﬁflﬁénte. Para_una'cOncehtracng;~.
de SS ae 40 mg/1 y'velogidades de filtracidn de 1i7_,235y -
352 m3/m2~dia,*las carrera$-de filt%gcién reSpéctivas sén: -

 20, 12.5 y 8;5 horés, Con base en las anteriores ébservaci§
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Fig.-IV.2.8. Carrera del filtro. como ‘una funcidén de la con-.
. centracién de sdlidos suspendidos en el in----
fluente, a varias velocidades de flujo,.(rof j9)

}

nes vemos que se pueden adoptar distintos disehos; ya sea -~
- que se escogan altas velocidades de filtracibén con cortas ca

rreras o lo contrario. -

‘No obstante el anélisis de~estos trabajos, se hace la.reco+~
mendac;on, de’ que es- lmportante una opera016n en planta pl]O

to, antes del- diseno de una planta de flltraClOD ter01ar1a-~

el plan piloto se debe diseﬁaripara:
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- Determihaf el tamano adecuado y la profuhdidad, tanto -
'de la antracita como de la arena, para el tipo,partiCQF

llar.de agua residual.

- Determinar la velocidad de retrolavado para la combina-
cién de tamafios de medio y profundidades escogidas, que-

den{la-eficienciafde retrolavado'deseada;

- Desarrollar las curvas que relacionen la produccién de~i
agua global a‘las velocidades de filtracién, bajo dis--

tintas carreras de filtro»(figupa III.Z).

- Desarrollar las curvas que relacionen las carreras de - -
filtro, con las. velocidades de filtracidén, a distintas-

condiciones de SS en el.ihfluente (figufa IVLQ.B),
1V.2.3 Lechos de filtraci6én mGltiples

- En aﬁoS reciénteé ha habido un inéfeﬁénto en laé refeﬁeﬁcias:‘

‘vpara el uso'ae fiitros miltiples (refs 18r‘21 y'27). El tér
miné mdltiple normalmente se ﬁsa para indicar‘a los filtros-
de medios triples, siéndg.los m&s usuales los qué estén com-

puestos de: 'a)‘ antracita, arena yAgranate;' b) carb6n ac-

‘tivado, antracita y arena; .c) trozos de resina; antracita-

'y arena; v d) carbdén activado, arena y granate.

~
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En lo que respecta é la evéluacién ?iloto de.téles fi;txoé)Qv
el ﬁédio mids usual para'tél fin ha sido éi que cOnfien&ia;f-
t:acita; arehazy'granate.s.Eﬁ éenerél se puede. decir (ref .
18) qué'lasxmisﬁas‘ventajas‘dévlos filffos duales,-sdn‘apl}-
cables'a:los filtrbs de meaios triples; aﬁnquevciertamenteg-
sebtiéné una menor éxéeriéﬁcia‘en.ei manejd‘aé‘egtb§ ﬁlti—;—'
mos.  En algﬁnaé»apiicaciénes'se'hé encontfado que el‘tefcef
medio no mejora‘substancialmente la calidad del filtfado -

(ref 21), por lo que el uso de ‘medios triplés es limitado.-
'IV.2.4 Filtracidn en dos etapas.

. Los filtros de medios duales.y.mﬁlfipies‘ayudan-a réduéir'~—
los téponamienﬁos sﬁperficiales debido a qué 1ongréndeé taf
mafios de grano del medic superior y los mis finos del fondp—
proporcionan un mayérmélmacenamieﬁto de.loé s6iidoé del ag;a‘
residual. Conforme el tamafio "de la»anfracita se 1',nc:'r'ement%l-j
se.obtiéne uné mayot;tapacidadtdé almaéenamiento‘y maYores'Q‘
cérreras de filtraao. ' Sin embargo, hay un limite pafé'los;—
taﬁaﬁos de la an££écita'qué se‘ﬁsa sobre/arena,Aéi el didme-
tro prdmedio de lés particﬁlas de anﬁrééita mayéres~qUe glfv
percentil_lﬁ,veg de més de;3'v§ceé el:tamaﬁovefectivo de lé—f
arena, pueae ocurrir un sévefo‘intermezclaaé4ae‘las cépas"de
los medios.  Por oﬁro iado, dados lésﬁtamaﬁds_comercialesyée‘

antracita, el tamano efectivo de la misma s6lo puede ser -r-—
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aproximadamente dos. veces el tamano efectivo de la arena,.lo
cual no permite una buena mejora en la magnitud de(la.carreé

ra del filtro. .

Una.forma de gliﬁiﬁér la:iimitanﬁeuae combiﬁaéibneé‘de tamé-.
fo de grano es colocar la antracita y la arena en diferentés
cajas filtrantes. Por lo tanto,‘ia primera etapa Serviriag;
como un filtro grueso para remover los SS de gran- didmetro. y
lé operacién es a maYores:velbcidades de,finO‘QQé la dQ‘fi;*
tracién convencional. La”unidad‘de la Segunda'etapa'se disg

narf{a para proporcionar al efluente una mavor calidad.

Los objetivos principales de los e;tudios realizados han s%%
do aetermina? si los filtros en dos etapasASon'més éfiqien%;
tes que loé.filtros de medios dobles coﬁvencionales, tanto.-
en remocidn de S8, magnitud de carréras déifiltragién, eliﬁ;
_'naciéﬁ-de téponémiento Superficial y,disﬁribucién de 1a'pé;—

dida de carga a través de la profundidad del lecho.

La distribucibn bimodal de partfculas hace mds diffcil la --.
filtracién de agﬁas residuales que la filtraci6n de agua. -
' En muchos casos sélo las particulas grandes son retenidas en f

el medio filtrante y las pequeﬁaé pasan a través del filtré.

- Tchobanoglous vy Eliéssén (ref 17) qnalizaron’la'diétribuciéh




de tamano de particulas de un efluente sedimentado de una --

planta de lodos activados y encontraron que las partfculas -

cafan en dos raﬁgos de tamanos distintos, las partfculas pe-
quefias estaban en el rango de.l a 5 . (tamano medio = 3.5 )

y las grandes de 50 a 180 U con un tamafio medio de 80-90 .

Como se mencioné anteriormente los problemas de las ccmbina-

ciones de. tamano de grano podrfan eliminarse mediante,el'uso

de la filtracién en dos etapas en donde se deberfan de remo-
ver una gran parfe'de los SS‘méS'debla primera’etapa; antes-

de alcanzar la unidad de medio m&s fino en la segunda. La -

primera etapa se podrfa operar. a velocidades de flujogmayof—‘

res que la de un filtro convencional, va Que el objetivo de-

la misma no es-dar una alta calidad de efluente, sino que in

teresa lograr un buen almacenamiento de sdlidos y producir. -

grandes carreras de filtracidn. - La velocidad de aumento en-=
las pérdidas de carga paré la primera etapa podria,regularse>
.mediante una selecci6n apropiada del tamafio de medio y velo-

. cidad de flujo, indepehdientementé del taméﬁo y tipo del me-

dio que se use en la segunda.

La segunda etapa se suele disenar para proveer una alta call

dad del efluente, por lo que esta unidad contiene- un medio -

de particulas pequcnag, que se someten ‘a menores velocidades

de filtracidn que las de la pllmcra etapa, con objetovde pre.

Venlr el escape de los sbGlidos. La conflguracién de la se---
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gunda etapa puede variar desde un medio simple, a un medio -
-doble y'hasta un medio triple, todo depende de los objetiVos

de tratamiento-y de la preferencia del'diSeﬁado;.
' El medio de la primera etapa se selecciona para£

~a) - Eliminar el taponamiento superficial de los filtros en-

la segunda etapa

b) Estar constituido de un medio suficientemente grande y-
uniforme pafa.lograr que la pérdidé de cérga se distri-

buya totalmente a traVés.del.lecho

c) . Permitir que pasen suficientes sélidos a la segunda pa-
ra que se use la capacidad de filtracién”total del sis-

tema.

En realidéd existén pocos tfabajos detfiltracién'en doé etaf

vpas;. En.unAcasovse ha.utilizado este sisteha péra el trata-
‘mienté devagua de éroceso_en plantas de'produccién de éCero—
(ref 30);' Sin embargo; no sé_han reportadovdatoﬁ de las-efi
éienqias obtenidas en tales éplicaciones. . Por otro_iadd -
Biéknev.y Young (ref 20)~haﬁ realizadovunaisefie de'estudios
piloto desde 1973 hasta 1976, trabajando con el efluente de-

~una planta de filtros rociadores. in sus estudios prelimina
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res-el filtrc de la'primeré etapa consistia de 0.5 m de an--
tracita (1.9 mm de T.E.) y la segunda etapa estaba constituil'

da de 'un medio doble convencional.

Los filtros ée 6perar0n a uhé tasa dé ldO m3/m2/dié, el.feQ—
sultado mis 1nteresante fue que la. mayntud de la carrera --
'. del . 81stema en dos etapas fue 2 a 3 veces mas grande que el-
de un sisteéma de filtracién de un medio doble, aunque la ope
.raciéﬁ deitaleS‘sistemas no fue simulténea.  Po£ lo que res-
Vpecta a la calidad de‘efluente €sta fue précticamente la‘mié‘
ma en éﬁbos sistémas;~ |
La segunda etapa eXperiﬁental fue meijor organi;ada Yy méé com
pleta (ref.20) destacando comé ventaja prinéipal del sistema
- en dos etapas 1a,flexibilidédf Esto es, la séparaéién dé -
los medios en un sistema de»dos filtros, lo que permlte una-
mayor comblna016n de tamanos de medios que la que es p051ble
en filtros mGltiples. La obseryaclon anterior permltlria -
' tsar los filtros de medios granulares en élttratamiento.de?-
efluentes con altas concentraciones de SS de gran tamano, -
por ejemplo, de los efluentes de- tratamlento de alta tasa y-'
- lagunas. Por otro,lado, la operacién de los‘filtros‘en‘dos~
étapas puede hacerse igual a o a mayo£ tasa de filtracién -
que en los flltros convenc1onales de una etapa, por lo tan--

'

to, el érea de flltrac1on total no :se 1ncrementa, aunque~s®n

7




necesarias vdlvulas y tubeiiés adicionaléé. En siStémas pé—.
quéﬁos-se podrian tener sélo.dos fi;tfos, péro ée debe aﬁa*f‘
dir uno_éxtra para éue se diépdnga de runa adecuada‘capécidédf
de filﬁfaéiéﬁ'durante.el retroiavédO'defalégnatunidad."Lé'—~
medida anterior noAiﬁcreméntaria el &rea fqtal'de filtraé;—~
cién, sinc qﬁe aumentaria el némero de filtrés vy, en qqnsé%%
Acuehcia,<subir£a élAcosto‘dél‘sistemé.  Si§ QUda‘ésta eé-uﬁa
de las principalés razones del por qué‘la filtracidn eh dos-

etapas no se ha extendido.

Los filtros en dos etapas son bien conocidos para sistemas, -
cerrados a presidn, lo queé permite gque en la primera étapa_-
se trabaje con grandes carreras antes .del retrolavado,. a di-

ferencia de los sistemas por gravedad. -

Qsﬁos.ﬁltimos no deben dejarse'de considerar,'sobre todo sf—
se permite.una adecuadavcapagidad de pérdidas de cargé'a l%-
primefa etépa, con objeto de maximizar el uso -de la ﬁisﬁa'%nA'
la segunda. Lo anterior significa que el filtro de laApriﬁg
’ra;etapa deberia tener;unAmayor espésor ﬁue los fiitrds'coﬁF
venciénales dg uﬁ solobpaso por ejemplo,'dé un espesor dé %—
0.5 m pasér'a uno de 1.5 m, lo que permitifia'que.el filtr§;
de la primera etapa se rétrdlave tres o cuatro veceS_antes'¥

que ‘el segundo necesite limpieza.
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.. Como observaciones finales de estos estudios de filtracién -

podemos mencionar:

d)

La filtracibn de efluehtgs secunda:ios’énvdos’eﬁapaé{ff
da eflﬁeﬁtes con’concen£raciones de SS équivalenteé a ;5
los filtros de mediés aébiés,~trabajandbAa la mismaAta%A

sa de filtracidn (ver lé figura,IV.2.9 que muestra los¥ o

tfpicos resultados de este estudio).

Las carreras de filtracidn se pueden incrementar y ade-
més se pueden reducir los voldmenes de agua de lavado -
retrolavando el filtro de la primera etapa més frecuen--

1

temente que el de la segunda.

Es importante la seiebcién-adecuada del tamano del me--
dioc en la primera etapa. 'Si el medio de tal etapa es -

pequenio, sblo pasarfa a la segunda una pequena fraccidn

“de la carga de sélidos,“ Por el contrario, si el primer

medio es muy grande, pasaria una cantidad excesiva de -

sélidos. -

Si se usa un medio simple en el filtro de la segunda -~

etapa y éste se retrolava simultdncamente con aire y --—-

~agua,. se pueden eliminar muchos de los problemas asocig}

dos a los procedimientos convenciorales de retrolavado-

de la préctica americana.
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: efluente de un filtro en dos etapas y un fil
tro de control usando un medio dual (ref 20)
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V. ESTUDIOS SEGUN LA PRACTICA EUROPEA

v.1 Filtrnacibn de Aguas Reééduaﬁeé'én~Lech05_no Eéz&aiiﬁécgﬁ

dos

Muchos de los problemas asociados con los tamanos de grano - -

que se usan en filtros de lechos eétfatificados pueden redu-

cirse o eliminarse usando un medio simple no estratificado.- -

Esto es, los distintos tamaﬁos de.grano_dél medio permaneceng

.totaimente,mezclados en el lecho filtrante (fig v.1). ‘Para-
evitar que el lecho'se'éstratifique se.aplica simulté&neamen-

te aire y agua durante el retrolavado. Tal técnica se ha --

usado ampliamente en Europa y recientemente se ha ‘incorpora-

do en la pré&ctica americana'(reﬁs-Zl, 22,.°23).

‘Los filtros de lechos no estratificados pueden usar medios -

de gran tamano, ya que no se requieren velocidades de fluid£~,'




92

tamano de grano

Fig. V.1. Seccién transversal'de lecho
filtrante de medio simple no
"estratificado.
zacidén durante el lavado. Ademds, se pueden tener,mayores‘-

espesores de filtracidén, lo que conduce a obteher grandes ca

A rreras de filtracién.

ia distribucidn homogéneé de los tamaﬁps de grano provee un-
 tamafio promedio.unifbrme de poro a lo’largb del lecho fil---
trante, lo que ayuda a mejorar'la eficiencié de filtracién -
debido a que no se reduce la oportunidad de caétura'dé séliﬁ
dos é l§ largo de la profundidad,Aéoho normalmente sucéde en

filtros de lechds estratificados.<.

“Dadas las ventajas potenciales de los filtros de un solo me-

‘dio no estratificado se han realizado diversas investigacio-

nes experimentales plante&ndese los siguientes objetivos, --




'estratifiéadone'uh mediO'Simple;kél igual qhe la de otros -
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(re?s 22, 23) 1) determinar la eficiencia de rembcién_de -

$S v las condiciones de retrolavado cn la filtracién de un -

‘efluenteAsecpndario; 2) determinar el efecto del tamano Ve
tipo de medi6 en.la eficiencia y caracteristicas del. lavado-

.y, 3) comparar las eficiencias y condiciones de lavado con-

las obtenidas de filtros de medios dobles.

"Eficiencia de filtros de lecho no estratificado de un medio-

simple.

La eficiencia de remocién de SS de los filtros de lecho nof-'

tipos de filtros de medios granulares,‘es una funcién de 1ds

siguientes factores: tamafio del medio, profundidad del le--
cho, velocidad de filtfacién,'concentracién de’SS'én:el in=-

fluente, tipo de tratamiento»preliminar-usado ¥ compuestosf—

. . ‘ '

quimicos afiadidos antes de la filtracién.

Un'anélisis de las ﬁigurés V.é 3% V.BZhos mﬁestra que el~tiéo
deAﬁedioAno parece ser un factor critico, puééto que la an--
traciﬁa‘y la afeﬁa del.mismé tamano producen aproximadémeﬁte
la'misma'caiidad;dé efluente, éienda éimiiarAafla de un £il-

trb»doble}

Conforme el tamafio del.medio-se'incrementaVla'calidad del ~-
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efluenté disminuye ligeramente;,aunqueﬁcuando se usa arena -
de 1.49 mm o antracité de 1.34 mm‘no hay diferencias aprécﬁé,
bles, incluso con-filtros»de»medios)dbbles siempre gue la &g :
" locidad d@vfiitracién sea de 117 hasta 235 ms/mz/dia.jfparée ‘
velocid&@es de 470 m3/h2/diaula ef%dienéia de remocién de SSi
vdisﬁinuf&'lféeréménte,Vsobré todé cuaﬁdo se usan érandés té—v

' mahos de grano.

- Los lechos de un medio;simplgj ﬁo estratificado, con un tama
no efectivo similar‘alAdel‘medio supérior‘de un filtro doble
producen aproximddamehte la misma carrera que la del.mediof-
doblé ({fig v.2 f V.B},'perque increménta para mayoresvtama~~
fios efectivos1de‘la arena (1.34 y 1.49 mm). Sin embargo, se
logran afin mayores carreras para los diémetroé mayores de -

arena y antracita.

Los filtros de:lechos n§ esﬁrafificados producen una mejorp—‘
eficiencia de'céptﬁrafde s6lidos cuando se.usan mayores taﬁg
nos de medio que los de antracita de un medio dbble, figura-
?.4, con valores de 3.2 kg/m2/m>hasta~6.4 kg/mz/m ae_pérdiaa'
de carga. #o anterior indica que'sévpuede obtener~un«inc?e¥
Amento considerable en la carréfé del filtro de lécho no és;-.

tratificado.
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Fig V.4. Valores de captura de sb6lidos para filtros no es--
tratificados comparado con flltros de medlos do~~—_
bles. {ref 23).. :

La<eficiéncia del filtro de lecho no estratificado, no éamf~

bia”significativamente coﬁ érbfﬁndidades de lecho de 6.46 m.
é 1.37 m cuando éé usa arena de 1.49 hm o carbéﬁ de 1.34 mm-
de T.E;, siempre que la velocidad de filtracién‘ésté entrelé
 y 10 m/h, figuras V.5 y V.6. Continuando con el andlisis de
las anteriores figuras se observa que a'profundidades del ig
choAmayores-de 0591 m no se mejora muchobla célidéd del “—;f
efluente a béjas velocidades, (SAy 10 m/hf, aunque‘resuitaf—
un'poco mayor a uné velocidad de 20 m/h; ‘Lasvaltas'concenﬁ-'A
traciones de $S del efldente'delifiltro de antracita (fig f;

V-6)},comparado con el filtro de arena (fig v.5), son origi-
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I nadas-@or'lasAaltas‘concentraciones de SS en el influente.

Retrolavado de'filtros'de'lechd no estratificado de -un medio

simple

Como se. mencioné anteriormente, la operaCLOn de lavado con -

filtros de lecho estratlflcado presenta un gran. nﬁmero de -

,problemas} gue en elAqaso de flltros de - lecho no estratifica

do précgicaménte‘ée eliminanl ‘Los pasos dé la operaciéh ——
son.: 1) algunosfminutos’de lavado simult&neo dé aire y-aié
gua (la duracién'y velocidad varian‘dependieﬁdo de los efeé-
.tos deseados del la&ado y del tipo y tamano delkmedio~fil~f-'
trante}) 2) un corto perfodo (2—3 min)’derlévadd con agua.a
urma velocidad por abajo de la de fluldlza01on, para ayudar a

remover las burbdjas de aire del. lecho filtrante.

'EElfprocedimiento para iniCiarvel retrolavado puede variar,'—_
hgyglgue puede aplicéfse inicialmente aire, agua o ambos a la-
Jx;?ez,‘amnque hay poca dlferenc1a al'escogervcualquiéf camiﬁo,

‘ﬁagxla;ef1c1enc1a de.lavado, Sl se inicié con/la aplicacién-

_@?vaifﬁqse.presenta<un rompimientb‘de'la.capa superficial sé
 g¢ia;aproyocénd6se unéydistribucién‘més'uniformeAdél agu§ ini

-%nial. ,Independientemente delicaso que se’seleccidne, la ve-

>cidad se debe incrementar lentamente’ un periodq de 10-30 - =

3§5gundos para evitar agitaciones de aire o agua, sobre todo-
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si se usan capas de grava para soportar el medio.

Durante el lavado los granosndel medio se deben mover en una

" forma c1rcular con objeto de que a' lo largo de todo el lecho

ocurra una buena llmpleza que genera. la acc1on del bombeo -

del aire 2 agua de enjuague. Sln tal mov;mlento, se'puedeth

generar zonas muertas en las que los, solldos no se remueven-

efectlvamente, presenténdose de esta forma taponamlentc del= "

lecho o canales de flujo en las dreas llmpaas del lecho;

Se puede mencionar que, para lograr una buena remocién de s

lidos durante el lavado, cuando se usa agua 'y aire simult&--

.. 3,2 . — L
neamente, se requieren unos 4 m~/m” de drea de filtracidén pa-

ra velocidades dellavédo que van de. s&lo 18.7 a 37.5 m/h de-
>agua'y 37 m/h a 110 m/h'de aire<respectivamente,(refs’23,

31).

Una 1mp01tante ventaja del uso comblnado de aire y agua en -~

el retrolava&o de flltros de aguas re51duales, es que el le

cho se lava mucho mas efectlvamente que con un 51mp1e lavado‘
.con agua o una llmpleza mecanlqa con aire y a contlnuaCLénfé
un.laﬁado con agua. Lafeviaencia de lo comentédo»anterior~w.
mente es la ausenciaAdé la fofmacién‘de bolaé de'barro_cuan;“

'-do‘se usa el siStema'devlavado'aire—agUa'combinadb, ademds , -

por los resultad05 de abras;on que miden la cantldad d; Ss

que permanecen en el medio;filtrante deépués del retrolavado




(refs 21, 23).

VUna‘medida’dé un correcto‘proéedimiénﬁo de lavado éé anali?—
zar la remocidn de los s6lidos capturadés durahtevel lavado,
Afighra.V.?,rdohde'se observa que la mayorfa de los s6lidosi-~
se remuéven én‘iéé primeros 3;5.ﬁinutos ae~la§ado} 'Eﬂitalésf
curvasAde lavado, élivélumen reqﬁefido de agua para lavar‘él,
95% los sélidos fue de 4‘m3/m2‘a‘velocidadesfde 43 m/h;;ZS}—
m/h y 21 m/h, aunque estas Qelbéidades % tieméoé son SUfif;_
cientes'paraAuh lavédovnormal,‘se,sugiere qﬁa capacidad‘def-'v
disefio de ai(henbsv6.2'ﬁ3/ﬁ2‘para el dimensionamiento éei --

“tanque de almacenamiento de retrolavado.

 Una ﬁltiﬁa.caracteristica.del lavado éombinédo aire}ggua eé?'
que la agitacién.violénta oéasiéna que loé granos dél'medié—
filtrante se distribuyan en el espacio-ehtre_la sﬁperficiéﬁ-
del lecho y la canaleta de iavado; Puesﬁé.qullos diSéﬁosi-.
convénéionales de las canéletas ho contemplan_eéte»problema,,

suele‘suceder una pérdida de medio durante el lavado,uéin‘ég_'
'bargo,:hay dos formas ae;prevenir ésté, En un.césd la‘péréi‘,
da de medio ée puede reducir Consideréblementeﬁ mediante ei—
uso de un iecho deAafena‘cdﬁ’tamaﬁoé de grano mayores de i{S”
mm y utilizando una'velécidad de 'lavado de‘ménos de'20 m/hf~
de agué f 144 m/ﬁ déVaire {ref Zl};.lo cual es muy‘qOmﬁn'dég 

tro de la préctica europea.
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AFig. V.7. Curvas del la&ado de SS para filtros de lecho nd;
' ~estratificado de un medio simple, cuando se usa -
un lavadé con aire y agua combinados, (ref 23).

 La'otra forma de réagcir la pérdida de medio es colocarjmamf
parésValfededorlde la canaleta dévlavado,'én forma tal quej—‘
e;-agua y el aire se,seﬁafén, formiandose una zona tranquilé»
en los airedédores, figura V.8 (ref 32;. Asf pues, los gra-
nos del medio sédimentan dentro de la.zona quieta,'pefmane%-

ciendo en el filtro.
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a) Mampara sencilla  b) Mampara doble

Fig. V.8. Patrones de flujo de aire alrededor de las mampa'—
: ras de separacidn, disenadas.para prevenir la pér
dida del medio, (pef 23). | ' '




‘104

S in

VI. ANALISIS COMPARATIVO DE LA PRACTICA AMERICANA Y EUROPEA’

‘Para la filtracién de aguas residuales con medios granulares'

“Ise cuenta con tres tipos principales de disefios de filtfos'—l

usados comunmente; medios simples, dobles y mﬁltiples.

‘5ﬁm@£1filtros de medios’simples'no se han usado,extensaménté -
"Qﬁehfrokﬁe la préctica ameriéana, ya que es necesario retrol_a_:i
-3&axaé1:£iltro dentro de vélocidades aceptéblés, lo que lle&a
'E*Vﬁﬁﬁnsargpegneﬁos tamaﬁos‘dé gran0‘de lecho. Lo ahteriOr'con-'

“dwce.aque «durante el lavado se forme una capa- superficial -

~+8e -grano .fino que -ocasiona una captura excesiva de s6lidos,-

s:produciéndose :en consecuencia una corta e indeseable carrera

: de filtracibén. . En el caso de usarse tamanos de grano de ma-

'Ayor didmetro, por éjémplo 2 a 4Amm[‘sevpodrian'10grar méyo—i

res carreras. Sin embargo, las altas velocidades de retrola

vado necesarias para la fluidizacién de los granos de arena,.
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limitan su utilizacién (para arena de 2 mm la velocidad de ‘-

2

lavado es 2688 m>/m° - dfa (ref 25).

En lo que respecta a la practica europea, sucede que muchos-
de los problemasAasociados'con~los tamafios. de grano del me--

dio simplé no se présenta,'ya que los granos del lecho estédn

totalmente mezclados a través del filtro, en consecuencia, -

no se presenta una estratificacién de lcs distintos tamanos-

de grano. La ausencia de estratificacibén se logra mantener,

-ya 'que durante la operécién~de lavado la velocidad de agua -

nunca rebaéa la velocidad de'fluidizacién dei medio. ALa‘aﬁ—
térior~medida no limita la -eficiencia de 1a§ado,-ya que-Sef—
usa aire y agua simuitéheamente durante tal operacién,.por‘;
lo.que’al contrario, tal técnica ampliaﬁente usada en Euro--
pa, presenta mejor eficiencia de‘lavadd que la.americana, --

puesto que los'indeseablesvbroblemas causados por las acumu-

B

laciones de bolas de barro en-estos. Gltimos no ocurren en =-

los. sistemas. europeos.

Cdﬁb se ha des;rito_a lo iargo del trabajo, los disefios de' -
filtros més comunes en lavp#éCtica americanavsén'los que f%—
ﬁsén,ios-médios'débles fimﬁitibles; En tales sistemas la —-
configuracidén del lecho es dél tipo esératifibadoude gruesb_

a fino, .con un sistema de retrolavado con agua y un lavado -

superficial que conduce a una pobre liberacién de s6lidos,, -
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éor'lo éue se suelen pfesentar lé;forméciénvde las»bolaé.dé~
barro. Coh los:avances en‘los sistemas‘y‘técnicas de filt%gA'
cién, por ejemplo}»el‘caso de los bajodrenes, se hayvueiﬁo;a
fecoﬁsidé:ar élvusQ'de ia técnica dé layado-éuropeéfpof ﬁar—
te de la américana,A’La medida.gnterior tiene‘ciértas,venta_
_jés, como ?or ejempio,~se puedén:lograr méyores;carrer&s éﬁ-
el filtro, ya que se'eliminan durante elVlavado.lésvbolaé.de
barro, se obtiene un -ahorro en el aqua de lavado y una mejor
economia, puesto que son sﬁf1c1entes bombas de menor poten——
cia para el retrolavado.<,En cuanto a las desventajas;de la-
»adopc1on de la técnlca de lavado europea, estas més bien soﬁﬁ
de tlpo econémlco Y de aceptac1on de la. tecnologla,este ultl
no aspecto‘es netamente subjetlvo, pero elveconomlco es muyr,
llmportante, va que ajustar una planta ex1stente, Con nue&af—
tecnologia; 1mplica unigasto.extra que, comparado con los be
neficios de tfaér_agua fesidual&de‘mejor calidad,~quizaslre—‘
sﬁlte‘poéo'atractivo;como_para una adopcidn masivé.l'Este ﬁi
timo aspecto se agudiéaré sobre todo'en:léé paiseé.en desa~~
frollo, en donde laé prioridédes.econémicas son otras¥ Sidg
embargo, para tomar una de0151on flndl acertada,_es'necesa;-i
rio realizar un estudlo detallado de la 51tuac1on técnlca y-
leconémica, sobre tpdo cuando‘se trata de proyectos de nuevas -
plantas. | | |

‘La adopcidn délrsiétema‘de‘lavado europeoc en Américé ha moﬁi

vado a realizar un mayor nlmero de. estudios de los efectos -
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del a;re en la'fiitraqiép. 'Actualmente se ha encontrado qﬁe,
'con la aplicaéiénvde‘aire en pulsds periédicos,nse puede lé?
grar con buen éxito la filtfépién de efluentes primériés. -
Estaé in?éstigaciones reéiéntes‘van a pdder increméhtar la“;
'capécidad 0 mejorar‘la;eficiéncia de laé plahfas'primariasf*‘
existéntes. Hasta estos momentos no se han reportado estu;-
dioside la utilizaciéh de'ia técniéa an£efior en la fiitraf—
cidén de eflﬁenﬁes sécundarios,-pero~sin duda, en un futuro”—

' cercano se implementard dicho sistema.

Por otro 1ado,'dado gque la técnica de lavado- europea no re--

quiere de lafestratifiCacién‘dél.lecho, se pueden usar gran-

des tamafios del medio, asf{ como mayores espesores de lecho

[

no estratificado;'lo que facilita que la filtracién chfra‘
"por péneéracién y.retencién.dél flé6culo en todo el'éspesorf?
del medib.' Lo antefiér traevcdmo cohseéuencia‘que en estoéf
- filtros se 1ogren mayores carreras 3% ademés,'déaa la unifor—
"me-distfibuciéhvde‘tamaﬁos‘dé grano en todo el.espesof.seTbg
£iene.una mejor eficiencia del filtro, ya Que la oportunidéd,-
- de captura de solldos no se reduce con el espesor, comovpue;
'de ocurrlr en el tipico flltro estratlflcado amerlcano..-Sih 
embargo, la actual ‘tendencia’ en los ‘Estados Unldos es hac1a~
el aprovechamlento del uso de tamanos de medios gruesos a ta 
‘sas’ elevadas, tal como lo establece la seccidn de dlseno de-
plantas de flltrac1on para el tratamlento de agua de. la ————

A.W.W.A.




En 10 que respecta a la retencién de sélidos. por unidad de' -
pérdida de carga, se ha'encondrado que en los sistemas no ég
tratificados se  tiene una mayor captura de sblidos gque en -

los disenos americancs. Cuando- se usa un mayor tamaﬁo‘en;él

&lecho no estratlflcado (2 3 mm) que en el medlo supcrlor de— )

un flltro dual (1 mm) amer;cano,>se obtlene un valor tres ve
ces mayor de‘captura de sélidos (3.2“~ 6.4,kgfm /m de'Hf) en‘
él‘prlmero gue en segundo sistema (f igura V.4). "' 8in embar--
»go, se deben manejar con cuidado estas ﬁltimas'cifrasy’Ya -
gue el Sistemé‘hoiestratificaao no neceséfiamente asegura ;;.
una calidad similar a la obtenida con medios dobles o mﬁlti?v
ples, sobre todo cuando'laAcomparacién eg‘con base a-tamaﬁgg‘
de grano distintb; | ’

‘Paré finalizar este breve anélisis ﬁomﬁarativp a continua---
cién se resumenk&fs principales¥diferen?ias de los fipi§o$;~'

filtros europecs(*},‘de»los americanos:

... Los filtros europeos son generalmente de un medio sim--

ple no estratificado (principalmente arena).

... Los medios filtrantes europeos son de mayor‘tamaﬁo.efeg

(*) En este trabajo se entiende por tipico filtro Curopeo a
: " los filtros de lecho no estratificado, aunque otros fxl
tros europecs son comunes pero, dada la poca. 1n10rma—~~
cibn sobre ellos, no se tratan aqui

%
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tivo.
... Las profundidades de los lechos suelen ser mayofes (deF

‘un metro hasta 1.8 m).
... El mecanismo principal de lavado es con aire'y‘aguag

En forma similar, a continuacién se presentan las ventajas L

~de las dos prdcticas de filtracidn para ‘aguas residuales:
Ventajas de los filtrbs dobles y mﬁltiples (américanos):

(
1

. Dado que se manejan moderados espesores de lechos, no -
. , , ;

. se incurre en adltos costos estructurales.
. Se pueden manejar altas velocidades de filtracién.

. A pesar de existir dificultadeé en los sistemas de 1avé 
“do, la técnica de retrélavado-éqn~a§uény de lavédO'éu—;

‘ peffiCial ésté'muy op£imizada Yy es éccésibie( pbr;lo —;
que'pon un mantehimieﬁtbvpériédiéo de-limpieza:especiaﬁ

al filtro no serfa necesario optar por la técnica euro-

.pea (salvo un estudio técnico-econémico en detalle quéf

~“ indique lo. contrario).




110

Ventajés de los filtros de lecho no estratificado (europeo):
. La simplicidad, puesto que se usa un Gnico medio.
Buena disponibilidad de conseguir los medios.

. Los medios gruesos gque se usan, permiten lograr grandes

ciclos de filtracibn.'

. Se tiene un ahorro en el agua de lavado, ya que el meca

nismo principal de limpieza es aire.

. El sistema de lavado a base:de'aire y agua es muy efi--
cilente.
e Se obtiene una calidad de agua satisfactoria y, dada la

configuracién del filtro, se soportan eficientemente --

cargas pico de Sélido%}J




CONCLUSIONES

" Con base en el andlisis de este trabajo, se presentan a con-
tinuacidén los aspectos mé&s relevantes del estado actual de -

la prédctica americana para la filtracidén de aguas residuales.

. ' Existen dos tipos principales~déAdiseﬁos deffiltrés me-
- dios dobles 1% mﬁltiples{-ASin embargo, se han realizado
estudios en menor grado, coh.diseﬁoé_de filtros de me--

dios simples y en dos etapas.

. Los esfqdios con médios simpieS'realizados en los Eéta#
dos ﬁnidos; son una‘adaﬁtécién’dé algunas técnidas,dé ;
la escuela européavy'americana,y se han dirigido sobf@
todo a la filtracidn 5e~efluentes~primarios.' Las efi-—

ciencias de remocidn ‘de sdlidos, van del 23 al 75% para

tamanos deAarené~que varian de O.35—0.65‘mm y cargés hi -

[T
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driulicas de 115 a 460 m’/n.dfa.

La filtracidn en dos etapaS sufgi6 comd'cénSecuehcia'de},
las limitapiones,@sQCiadas con los tamafios dé-grané.enff
,los:filtros dobles Y mﬁltiples,y}Aa’las aifiCQltadeS de;"
la filtracidn de aguas residuales de efldéntesAsecunda;f
rios, debido awla aistr;buCién bimbdal_deAlas pértiéum—;
- las. - Se eﬁéontré que la £filtracidn en~doé etapas,ienj—“
el mejor de los casos, da efluentes cbn concéntraciénési_
de.SS equivalentés a los filtrbs deimedios dobles,~per5é
‘dadas 155 mayorés dificultades técnicas y de 5péraci6n—€
.de éstos dltimos, hanAtenidd poco-desarrollo. - - P
"Los filtros de medios dobles (dualésj,Asbn los més cémgi
~nes en América péré la'filtraciéh,de aguas reSiduaies,—ﬁl"
Adesde el punto de vista técnico y'econémico. Una plan—z
ta bien operada coﬁ este diséﬁo, puedé remover los sdli-

dos de un efluerite secundario hasta'en'Un 80%.

Se éoﬁsidera'que el filtro de medio triple es el meﬁor—_
ejemplo de un diseﬁo de medios mﬁltiplés. El propdsito .
de ¢olocaf un'materiél de menOr‘diémetro en el fondb,—~{
del filtro, es remover. las pé#ticulas‘méé,pequeﬁas que-;
no fueron capturadas‘por las capas de anﬁracita y are-- "
na. . Sin'embaréo, el.péqqeﬁo aumgnto en‘léveficiencia e}

de .este filtro con respecto al de un medio doble no comu'




_pensa su mayor costo. Por otro lado, persisten los pro
blemas de operacidn debido a las limitaciones de tama--
nos dé;grano, gque pueden provocar un indeseable inter--

mezclado de las capas intermedias.-

. La préctica americana presenta un mayor nimero de pro--

blemas operativos.

-  Existen limitaciones para el tamano de grano de los -

medios filtrantes

-  Hay .una tendencia a una pobre liberacién de los sé-'
lidos durante el lavado gue provoca una indeseable-,

formacidn de bolas de barro.

_Por'otro lado, se incurre en altoé costos de operacidn-
como consecuencia devlés altas velocidades de retrolévgv‘
do para'lalfluidiéécién de los lechos (de 1440-2688 mB/J‘

mz-dia),'ver- APENDICE B, -

En contraste con lo anterior y, dado que. se manejah mo-
derados espesores de los lechos, no se tienen altos cos

tos estructurales.

En lo que respecta a la préctica europea, la lnica configurd

cidn que se considerd en este trabajonué, el filtro de le--

"
H
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cho no estratificado de un medio simple con flujo- descenden=-
te. Otros esguemas de filtracidn son menos' comunes v, dada~-
la escasez de informacidn en torno a ellos, no se analizaron

en este trabajo. SRR . ' o

-Losflltros de lechos no estratlflcados pueden usarvme;-
'dlos de gran tamano (TE= 1 4-2.5}), ya que no se rcqu1e-4
ren»veloc1dades de fluldlzaCLOn.durante el lavado. ﬂAdg
mas, ée'éuédén teher ﬁayores espesofés de filtracién,‘—'

lo que conduce a- obtener grandes carreras de flltrac1on

Por tal razdn, trad1c1onalmente la préctlca europea tle
-ne costos de‘operacién méds bajos que la.préctiCa'ameriw

cana.

. Puesﬁo que'se tiene una distribucién apfoximadamente’hg
mogénea de los tamanos de grano- a lo largo del lecho --

- filtrante, no se reduce la oportunldad de captura de s&

" lidos a lo largo de la profundldad de esta forma, el -
~in£ervalo de valores de éaptura de séiidos de la. técni--

ca eurocpea  es mayor que lé americana €3.246.4'Kg/m2/m1~

de pérdidas de carga), ver Tabla A, apéndice B,

- ,Por Gltimo, dado que se manejan mayores’ espesores para—.
el medio flltrante, se suclen presentar mayores costos—

de construccidn.




s

En lo;qué respecta al}panorama general de amﬁas p:écticas;'ﬁ
se puede observarvque,~sobre'todo.en lbs;ﬁltimbs aﬁos}AexiSJ
te una tehdencia pof;parte de.ambas escuelas) noihacia una mg
yor definicién de una‘ﬁ otra,tsiho.méé bien,_hacia~una,fu+4:
sién'deftecnoiogia. Estqlesi.se obéerva que:éada‘ﬁrécficé,j

L - toma lo mejor de la otra y la incorpora a sus disefios. Esto‘

Gltimo esté“contribuyenqucada vez més a que la'frohteré en-
tre ambasleécuelasVdesaparezéa, por lo que en;estOS‘momentos
hos enconfrémos, éonvque es cada vez mis dificil definir uné
préactica de la étra.n.ComO caso concreto de &ste Gltimo co--
meﬁtério, nos encéntfamos los eStudios'réalizadoé én,los’Es%
tados Cnidos} para la-filtracidn de:efluentesfprimarios, én?
- donde se ha estado usando la tecnlca ae lavado europeo con ;

'

buenos resultados.

A modé de'realizar'una simple feflekién,Asevobserva‘que son%-
‘muy escasos los.trabajos:deAfiltfacién'de-aguas resi&uéles f:
en Mé&xico (ref. 3?)., Es. claro que es ‘necesario 1ncrementar;
los estudlos en este- campo, ya que en . nuestro pals el reu30m
de aguas res;ouales es cadavvez.més comin y, la ut;llzaclpnf
de tal opeiacién unitaria én lOS sistemas de tratamiento pué-'
de contrlbulr encrmemente a mejorar la calldad de las aguas.
tratadas, asi mismo . tamblen puede 1nflu1r en’ lograr una me—l 

€

jor economia,del'proceso.

Por Gltimo, a continuacidn se destacan alguncs detalles que han
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recibido poca atenciotn, y-es_hacia donde van las investiga--

. ciones futuras:

. Es necesario investigar la influencia de los procesos -
bioldgicos en la eficiencia de los filtros, dado. gue a-
mejor compactacidn del fldculo,se obtienen mejores remo

-ciones en los procesos de filtracidn terciaria.

. No hay una conclusidn definitiva en el tipo} cantidad y

lugar de aplicacidén de los compuesto(s) quimico(s) a ~--

usar, para mejorar”la calidad de los efluentes.

S Dentro de la técnica americana alin existen dificultades
asociadas. con la operacidn del retrolavade, las cuales—
pueden resolverse en principio, con la adopcidén de la -

prictica europea.

. Dada la es&asez dé estudioé'C&Mmraﬂvosvenvdetalle de -
la prédctica americana y éuropea,'seria de muché imporé~
_tanciavsu desarrollo;'sobre todo-paré los paises im?or—.
tadores ‘de esta tecnologia,jya que de esta forma se fa-
cilitarfa la toma ge decisiones pafa la adguisicidn de-

uno u otro paguete tecnoldgico. -
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TABLA A.1

" Apéndice A.

Eficiencias reportadas para filtracidn directa de efluentes =~

de plantas de filtros rociadores. %

- tasa de

S61idos suspendidos (mg/1)

Lugar.' Medio
‘ ~ tipd tamafo espesor f%ltratién Influente - Eflucnte
(mm) . (em ) i’/ mgdfa* « "Rango  Prom.  Rango Prom]

\, Inglaterra Arena - .85-2.0 53 117 34-77 53 1-20 6
* carbén 1-2.0 53 17 41-67 51 4-13 . 7
.1 laboratorio) | arena. 0.5-1.0 53 17 40-59 50 -2 2
.1 piloto) ‘arena 0.85-1.7 61 137 20-37 28 2.5 3
;arbén‘0.85r2 46 100 VV~20-37 29 3-5 4
.1 planta) arena 0.85-1.7 91 199 28-35 - 9-10 . -
arena 0.85-1.7 - 91 293 13 - 8 -
am, lInglaterra arena -2 61 94 32 - 5 -
1 piloto) arena 1-2 61 117 bo . - 6 -
carbén  1-2 61 82-112 43 - 10 -
, Inglaterra | arena = 1-2-2.3 61 176 ©22-25 . 24 9-10 - 10
1 piloto) 234 20-24 22 7-10 9
352 - 19-26 . 23 10-11 11
arena  1-2-1.7 61 176 22-25 2k, 9-10 10
| 234 21-24 23 8-10 9
Lyascendente) Carena . 1-2-1.7 - 176 22-25 8-10 . 9
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TABLA A.2 Eficiencias reportadas para filtracidn directa de efluentes-

de plantas de lodos activados. **

, ‘ Medio , - .tasa de . Sélidos suspendidos (mg/1) -
 Luger’ | tipo tamafo espesor fluje - Influente - Efluente
(mm)  (em ) m3/ m?-dia ‘Rango ~ Prom.  Rango Promi{
Angeles Calif.| avena 0.95 T.E. 28 117 1934 . 27 . 17-21 15
' ' ' : 1.6 c.u. : ' P o
sn | medio - 76 293 30-81 59 1-20 L.6
' mezclado ‘ ' ‘ .
eland, Ohio medié
doble o - ‘
Antracita 1.78 T.E. 152 470 20 = 5 -
1.63 C.U.
arena 0.95 T.E. 61 LY 27 - .8 -
~ 1.41 c.u. 1400 .- 22-23 - .9-11 - -
ros -de tasa medio :
inante en - - doble b TE. ‘
eland. . | Antracita 1.5 C.U. 152 470 13 - 4 -
Arena - 2 T.E. 61 940 13 - k-
1.32. C.U. 1400 13 - 6 -

tomado de 1a (ref.:ZS),




APENDICE B

-, “TTABLA  A.  RESUMEN DE LAS PRINCIPALES CARACTERISTICAS TANTO DE
: LA PRACTICA AMERICANA COMO EUROPEA. :
CARACTERISTICA PRACTICAVAMERICANA PRACTICA. EUROI'EA

lecho simple

lecho simple no estratificadc

ipo de filtro . (1)
(2) lecho doble (grueso)
(3} lecho triple :
Fepesores de. los (1) 0.25 - 0.50 - B
lechos en metros. (2) antracita, 0.50 - 0.75 : S
~arena,  0.25 - 0.30 0.90 - 1.8 -
(3)° antracita, 0.45 - 0.60 :
arensa, 0.20 --0.30
granate, 0.05 - 0.10
amano efectivo (1y 0.5-1.7, 1 <Cu<2.3. .
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25' l}min . ng‘

locidad de: agua .

864 -

- lavado mS,/m?. dia | 1728 448 - 900
ocxdad“ae‘aire ' : v
- h ] e 37 - 110 |
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