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I . INTRODUCCTION

El objetivo del presente trabajo, es analizar el
sistema operativo de una planta potabilizadora de agua para
posteriormente plantear mejoras al mismo, por lo que se
subdividid en los siguientes capfitulos:

Generalidades en el cual se describe la operacién
unitaria separacién que es una de las operaciones principales
para obtener agua potable, Por consiguiente para hablar de
operacidn unitaria es necesario dar una pequefa introduccién

a la teoria de la filtracidn.

Al llevar a cabo una filtracién, es necesario un
medio defiltracién, el cual permite la purificacién de uno
o algunos de los componentes, por lo gque se debe de tener
conocimiento de los diferentes tipos de filtros y medios
filtrantes existentes en el mercado, por lo cual también en

el capitulo de generalidades se hace mencién de ellos.

Piltros de arena, que comprende la informacién
necesaria para la construccidén de este tipo de equipos,
incluyendo desde una breve descripcidén hasta las ecuaciones
0 criterios heuristicos utilizados en la actualidad para su
disefio.

Andlisis del sistema operativo de la planta potabi-
lizadora de la colonia Agricola Oriental, en el cual se

analiza el funcionamiento operativo de dicha planta, comprendiendo



varios subcapftulos: el de generalidades, que comprende los
antecedentes relativos a la instalacién de la planta y las
razones que fundamentaron su construccién; el del sistema
operativo de dicha planta, en el cual se describe el anilisis
fisico-quimico que se le realiza al agua utilizada y descrip-
cién del proceso; y por Ultimo, el del anidlisis del proceso
en el que se analiza seccidn por seccidn la planta potabili-
zadora, indicando las anomalfas encontradas en su funciona-
miento.

Propuesta de mejoras al sistema de operacién, en
el cual se contemplan las fallas encontradas al llevar a
cabo el andlisis operacional de la planta para proponer una
serie de mejoras en el funcionamiento del equipo de 1la
planta, analizando por secciones las diferentes etapas para
llevar a cabo la potabilizacidén del agua,que se utilizan en
planta.

Conclusiones, en el cual se evalian los logros
obtenidos con este trabajo, indicidndose las ventajas que se
logrardn en el funcionamiento operativo de la planta potabi-

lizadora.



11. GENERALIDADES

En los procesos quimices industriales por lo general
se obtiene una mezcla de productos de los cuales solo uno o
dos son de interés y con cierto grado de pureza. En consecuencia,
la etapa final en la mayoria de los procesos quimicos incluye
algin tipo de separacidn. De hecho 1las dificultades para
separar el producto deseado en un grado de pureza suficiente y
a un costo bajo constituyen un obsticulo para la explotaciédn
comercial de un nuevo proceso.

Ademids de que los procedimientos de separacidén en un
proceso quimico estin sujetos a las especificaciones del produc-
to, el impacto ambiental de los afluentes debe tomarse en
cuenta, Debido a las normas y reglas federales y estatales,
respecto a la emisidn de sustancias guimicas que pueden descar-
garse en el ambiente en cantidades especificas, los “"desperdi-
ci‘-:s de proceso” ya no deben descargarse al medio ambiente. La
eliminacidédn de estas sustancias quimicas sujetas a las reglamen-
taciones también puede llevarse a cabo mediante la aplicaciédn
de técnicas simples de separacidén, o bien el problema de 1la
separacidn puede ser dificil requiriendo grandes inversiones.
De hecho, la incapacidad de reducir en forma econdmica las
concentraciones de sustancias quimicas reglamentadas a niveles
aceptables puede conducir al cierre de una planta de produccidn.

Cualquier proceso de separacidn se puede representar
por el diagrama que se muestra en la Figura 2.1, en la cual

una corriente se alimenta a una unidad de separaci6n donde se



le divide en dos corrientes de producto gue difieren en compo-

sicidén una de otra.
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corriente de UNIDAD DE corrientes de producto
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FIGURA 2.1.

ESQUEMA QUE ILUSTRA EN FORMA GENERAL

EL PROCESO DE SEPARACION



La separacidén se lleva a cabo por la accién de un
agente Separador, éste puede ser otra corriente, o bien alguna
forma de energia.

Los procesos de separacidén se definen como las
operaciones que transforman una sola mezcla de sustancias o
materiales en dos o mds corrientes que difieren en composicién una de otra.

La mayoria de los procesos de separacidn utilizados
en la industria quimica se basan en la formacidén de una segunda
fase de materia por medio del agente separador. Por ejemplo,
en un proceso de absorcidn la corriente de alimentacidn es una
mezcla de gases y el agente separador es una corriente de
liquido que de preferencia disuelve uno o mas componentes de
la mezcla de gases. Las corrientes de producto de las unidades
de separacién son el liquido gue contiene los componentes
gaseosos disueltos y la corriente de gas ya agotada. La destila-
cibén es un ejemplo de proceso de separacidén en el que el agente
separador provoca la formacién de una segunda fase. En este
proceso la alimentacidn es una corriente liquida v el agente
de separacién es la energia en forma de calor. El calor hace
que se forme una fase vapor, los productos de la unidad de
separacidn son la corriente de vapor que es mds rica en los
componentes mas voldtiles y la corriente liquida ya agotada.

En algunos procesos de separacién ya existe una
interfase definida en la corriente de alimentacion y la unidad
de separacién junto con el agente de separacidn, solo sirven para separar

las fases entre si. Por ejemplo, un filtro sirve para separar las



fases sdélidas y liguidas de una corriente, que forman una suspen-
sidén, Un precipitador electrostdtico separa las particulas de
polvo de una corriente de gas de una chimenea al actuar como un
campo eléctrico. A este tipo de separaciones se conoce como
procesos de separacién mecénica.

El cuadro 2.1 muestra las divisiones y subdivisiones
en las que estd dividida la separacidén meclnica asi como el
tipo de operacidn y equipos utilizados para llevar a cabo las
diferentes separaciones mecanicas. Por ejemplo la filtracidn
que se lleva por gravedad y por descarga discontinua utiliza

los filtros de torta y filtros de arena.

I1.1 SEPARACION MECANICA

Los mecanismos utilizados en la separacidén mecénica
estdn basados en el movimiento de particulas sdlidas o gotas de
liguido a través de un fluido. El fluido puede ser un gas o un
liquido, y puede estar en movimiento © en reposo. En algunos
casos el interés del proceso es la separacidén de las particulas
sélidas de una corriente. En otros, el interés es recuperar el
fluido o ambas fases.

Si una particula parte del reposo con respecto al
fluido, en el cual estd sumergida o inmersa y después se mueve
a través del fluido mediante la accién de una fuerza externa,
al principio sufre una aceleracidn, durante la cual la velocidad
aumenta desde cero hasta alcanzar su velocidad maxima final, después la -

particula se mueve con su velocidad final.
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MECANICA,



En la tabla 2.1 se muestran los diferentes procesos
industriales de separacidén entre los cuales se incluye a 1la
filtracién y sedimentacidn., Como se observa, los diferentes
procesos industriales contemplan los tres estados de la materia
que son el estado liquido, sélido y gaseoso, los cuales en
forma individual o en combinacién son las alimentaciones de
los diferentes procesos.

En esta tabla se muestra también un agente separador,
es decir un agente gue ayuda a la separacidn de los componentes
deseados, los cuales se llaman productos. Estos productos se
obtienen o se separan en base a las caracteristicas o propieda-
des que tienen. A manera ilustrativa se da un ejemplo de cada

proceso industrial de separacidn mencionado.

I1.2 FILTRACION

La filtracidn se define como una operacidén unitaria,
que consiste en la separacidén de particulas sélidas contenidas
en un fluido linsoluble en éste), al pasar a través de una
membrana permeable, sin gue exista reaccidn alguna.

La filtracidn se lleva a cabo por la accién de una
fuerza impulsora forzando al flujo del fluido, 1la cual es

debida a la fuerza de gravedad, vacio, presidén o centrifuga.
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Debido a que en los procesos de filtracidn la variable
manipulable es la caida de presidén (fuerza impulsora) y, dado
que en los filtros a presién, la presidén de salida es constante
{presidén barométrical, la caida de presidn total se controla
mediante la presidén a la entrada. Si la caida de presidén es
constante el caudal de filtrado es méximo al principio y minimo
al final, esta operacidn recibe el nombre de “"filtracidn a
presién constante”.

Si la caida de presién es variable, en este caso
suele mantenerse constante al caudal de filtrado, denominéndose
a ésta operacidn "filtracidn a caudal constante". Una variable
habitual consiste en filtrar a caudal constante hasta alcanzar
una caida de presidn especificada, continvando posteriormente
a presidn constante hasta finalizar la filtracién. Este procedi-
miento minimiza la pérdida de sdlidos a baja resistencia de
torta vy evita gue los sdlidos tapen el medio filtrante.

La filtracién industrial va desde el simple colado
hasta separaciones altamente complejas. El fluido puede ser un
liquido o un gas: las particulas sdlidas pueden ser gruesas o
finas, rigidas o plasticas, redondas o alargadas, individuales,
separadas o agregadas. La suspensidn puede tener una concentra-
cién alta o muy baja de sbélidos, puede estar muy fria o muy
caliente, y estar sometida a vacio o alta presidn.

La lista de los procesos que emplean las separaciones
sdlido liguido comprenden desde el tratamiento de aguas para
recuperar minerales hasta la produccidn de petroguimicos, alimen-

tos, combustibles, farmacos, cosméticos, pulpa de papel, -
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textiles y productos quimicos agricolas.
El propdsito de la separacidn puede ser:
Recuperar el sdlido
Recuperar el liguido
Recuperar tanto el sdélido como el liguido
No recuperar ni el sélido ni el liquido,
sino sélo separar los dos antes de dese-
charlos.
II.3 TIPOS DE FILTROS
Como se puede observar en el cuadro 2.1 los filtros
se dividen en cuatro clases generales, los cuales dependiendo
de su construccibn, operacién mecdnica y rasgos principales
se clasifican como:
Filtros de presién
Filtros de gravedad
Filtros de vacio

Filtros centrifugos

11.3.1 FILTROS A PRESION

Los filtros a presién funcionan a una presién
superior a la atmosférica en la superficie de filtracidn vy
atmosférica o mayvor en el lado de corriente abajo. Por esta
definicidn los filtros de carga hidrostitica son de presidn;
sin embargo, por el uso, los filtros de presidn han llegado a ser los

dispositivos en que la presidn de filtrado se impone mediante una bomba
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para liquido o gas comprimido. Asi los filtros a presién se
alimentan con bombas de émbolo, diafragma, gusano y centrifugas,
tanques inyectores y corrientes que proceden de un reactor a
presidén. Excepto en las primeras etapas de un ciclo, los filtros
a presidén de torta raramente funcionan a menos de 25 1bf/plgz,
manométrica. No son raras las presiones operacionales de 50 a
75 lbf/plgz y se construyen filtros especiales a presién para
dar acomodo a caidas de presidn de 500 1bf/plg2 é mas.
Las ventajas de los filtros a presidn son:

Son utilizacidén de presién elevada de filtracidn
que permite las filtraciones relativamente rapidas, y la reali-
zacién de separaciones dificiles que, de otro modo, serian
lentas.

Su tamafic compacto proporciona un 4rea grande de
filtracién por unidad de espacio de piso ocupado por el filtro.

Los filtros a presidn por lotes ofrecen mayor flexibi-
lidad que los de cualquier otro tipo, a costo inicial relativa-
mente bajo.

Las desventajas son:

El filtro a presién por lotes, alin seguro y
bien desarrollado, tiene dificultades para adaptarse a los
procesos continuos y, en muchas aplicaciones, su manejo resulta
costoso.

Por ctra parte, los filtros continuos a presidn

son bastante inflexibles y los eguipos son costosos.
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Filtro Prensa

El filtro prensa es el mas simple de los filtros a
presiof y sigue siendo uno de los mas utilizados. Hay dos
disefios basicos: la prensa de placas a nivel o la de placas y
marcos, y la prensa de placas con recesos. Las placas de los
dos tipos se pueden hacer de ura gran variedad de materiales
de construccidn; de casi cualquier metal (vaciado o 1labrado),
de metal recubierto (galvanizado, con cublerta de plasticos
o caucheo, etc.), de madera, de madera recubierta con resina
epoxi y de polimeros sdélidos (caucho duro, fendlico, vaciado
y laminado, poliéster reforzado con vidrio y poliolefinas).

Una prensa de placas y marcos, como lo indica su
nombre, es un conjunto de placas sblidas alternas, cuyas
caras estadn horadadas, ranuradas o perforadas, para permitir
el drenaje, y marcos huecos, en gue se recoge la torta durante
la filtracién. Un medio de filtracién, por lo comin tela,
cubre las dos caras de cada una de las placas. Por lo comin,
las placas y los marcos son rectangulares; alin cuando pueden
ser también triangulares o circulares. Se suspenden en posi-
cidén vertical sobre un par de barras de soporte. Durante la
filtracidn, se comprimen en un cierre sustancialmente herméti-
co al agua entre dos semiplacas de extremo. Una fija y la
otra movil, mediante un tornillo de molinete, una rueda denta-
da y una barra de pasador, un engrane y un pifidn o un ariete

hidraulico.
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Se alimentan las prensas y se descarga el filtrado
a través de canales en las esquinas de las placas y los
marcos o en pestafias que se provectan de los lados de las
placas y los marcos. Esta Ultima disposicién elimina los
orificios del canal en la tela de filtro, que son a veces
causas de dificultades y fugas. El canal de filtrado puede
ir a todo lo largsc de la prensa, hasta una tuberia de descar-
ga situada en su extremo (descarga cerrada), o bien, se
puede descargar por llaves aindividuales, una en la parte
lateral de cada placa, a una artesa situada per debajo de la
prensa {(descarga abiertal). Las 1llaves son utiles cuando se
reguiere un filtrado absolutamente claro, puesto que la
llave de una placa con fugas gue deja pasar sdlidos se puede
cerrar para retirar la placa del servicio. De otro modo, se
prefiere la descarga cerrada y es esencial cuando se £filtran
materiales tdxicos o volétiles. Son posibles diferentes
disposiciones . de alimentacidn y descarga; la alimentacién
por el fondc y la descarga por la parte superior permiten un
desplazamiento rdpido del aire y producen una torta de
uniformidad méxima, con so6lidos normales; la alimentacién
por la parte superior y la descarga por el fondo preporcionan
una recuperacidn maxima de filtrado y una desecacidn maxima
de la torta, por lo cual es el método mids aprcpiado para los
sélidos pesadss gue se sedimentan y tienden 2 atascar los
orificios de la entrada infericr; la alimentacidén doble y 1la
descarga doble dan acomodo a materiales que se filtran a

velocidades elevadas y a los mater:iales de gran viscosidad vy
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esta disposicién es particularmente apropiada para el recubri-
miento y el drenado de productos del filtro al final de upa
corrida.

Los filtros prensa se fabrican con tamafios de placa
que van de 4 por 4 pulgadas a 61 por 71 pulgadas. Los espeso-
resres de los marcos se encuentran en el rango de entre 0.125
y B8 pulgadas. Las presiones de oparacidn ascienden a 100
lbf/plg2 y, con filtros metilicos de construccidén especial,
pueden funcionar a razdn de 1000 1bf/plg2.

Los filtros prensa tienen muchas ventajas y las
principales son su simplicidad, bajo costo flexibzrlidad vy
capacidad para funcionar a presiones elevadas, ya sea como
filtro clarificador o de torta. Las necesidades de espacio
superior y espacio de piso por unidad de capacidad de filtra-

cidén son pequedas.
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Filtro de Hojas a Presidn

El filtro de hojas a presidn consiste de un ensam-
blaje de elementos planos de filtracion (hojas), sostenidos
verticalmente en un casco a presidn. Las hojas son circulares
con lados en forma de arco o rectangulares, y tienen superfi-
cies de filtracidén en ambas caras. El casco es un tanque
cilindrico o cdnico y su eje puede ser horizontal o vertical,
por lo que el filtro se describe en correspondencia, como
horizontal o vertical. En los filtros verticales, las hojas
se pueden reemplazar con elementos tubulares cilindricos.

Los filtros de hojas a presidn funcionan por lotes.
El casco estd cerrado y la lechada que se va ha filtrar se
admite desde una fuente a presién (bombal. La lechada entra
de tal modo que se minimice el asentamiento de los sdlidos
suspendidos. Se 1llena el casco y la filtracién tiene lugar
en las superficies de las hojas, descargandose el filtrado
por una linea individual o a un maltiple interno, segin sea
el disefio. Se permite que la filtracién se produzca solo
hasta que se forme una torta de determinado espesor, puesto
gque el 1llenado excesivo provocard la consolidacién de 1la
torta, con las dificultades consiguientes para el lavado y la
descarga. La decisién de cudndo concluir el cicloc de filtra-
cion depende, en gran parte, de la experiencla proporcionada,
aproximadamente por la velocidad de formacidén de la torta en

un filtro a presidn constante o la caida de presidén, en un
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filtro a velocidad constante.

Existen filtros de hojas a presidén con Aareas de
filtracién de un p1e2 {tamafio de laboratcric), hasta cerca de
600 pies2 para filtros verticales y 1600 piesz para los hori-
zontales. Los espaciamientos de las hojas son de 2 a 6 pulga-
das: pero pueden ser de 3 pulgadas, puesto que es preciso
dejar una abertura de 0.5 a 1 pulgada entre las superficies
de las tortas. Cuando se utilizan tubos en lugar de hojas,

2

el 3rea mixima es un poco menor de aproximadamente 300 pies®.
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Filtros de Platos

Estdn constituidos por los siguientes elementos:

- Tanque vertical

- Alojamiento para cartuchos {cartuchera}

- Elementos de fijacidén de la cartuchera al tangue

- Medio filtrante
en donde el medio filtrante actda como empaque Yy filtro. La
direccidn del flujo a través del medio es de la parte superior
hacia abajo del plato circular, en donde se forma la torta.
El flujo por gravedad proporciona una estabilidad de torta
excelente.

En este tipo de filtros el 1liquido a filtrar se
introduce a presién y una vez que éste se llena se obliga al
liquido a pasar a través del medio filtrante, gquedando las
particulas en suspensidén en la superficie del mismo, descar-
gando el liquido claro a un colector central.

Este tipo de filtros se utilizan para liquidos a
filtrar con un contenido de sdélidos hasta de 1% normalmente y
en operaciones de pulido, se emplean generalmente en lineas
de embotellado, bebidas, productos farmacéuticos, pinturas e
industria quimica general. Las ventajas de este tipo de
filtros son: adaptabilidad para utilizar papel como medio
filtrante, excelente estabilidad de - torta para filtraciones
intermitentes; sus desventajas son: alto costo de mano de

obra (operacién), rompimiento de la torta si los platos estén
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torcidos
truccidn
material

trar.

y limitaciones de tamaiio. Los materiales de cons-
incluyen acero inoxidable 304 y 316 6 algin otro

o aleacidn en especial dependiendo del flujo a fil-
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I1.3.2 FILTROS POR GRAVEDAD

En un filtro por gravedad, el flujo de filtrado
se produce debido a la presién hidrostdtica de la columna de
material para filtrar, que permanece por encima de la superfi-
cie de la torta o el medio de filtro. Esta presidén es siempre
relativamente baja o va de un miximo de unos cuantos centime-
tros de fluido en un embudo de laboratoric a un médximo de
unos cuantos pies de fluido en un filtro de una planta. Por
lo tanto, se usan filtros por gravedad sdélo para materiales
de filtracidén relativamente libres de particulas y en los
casos en gque nho se reguieran velocidades mas elevadas. Las
ventajas de los filtros por gravedad son:

1. Gran simplicidad

2. Bajo costo inicial

3. Dependencia de los accesorios mas sencillos

4. Posibilidad de construirlo casi de cualquier

material por ejemplo de porcelana o loza quimica

5. Tiene las ventajas de cualguier filtro horizontal

de superficie supericr; las particulas grandes
se asientan con rapidez en la superficie de fil-
tracidn, para proporcionar una pre-recubrimiento
de baja resistencia para las particulas mas
finas; el lavado de la torta es efectivo y efi-

ciente.
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LLas desventajas son:
1. Velocidades relativamente bajas de filtracidn.
2. Excesiva &drea de piso que se ocupa por unidad de
4rea de filtracién.
3. Los costos elevados de mano de cbhra que se re-
quieren

4. Problemas de limpieza

Excepto en los laboratorios de quimica, en las
plantas a escala muy pequefia, los filtros por gravedad se
usan raramente en las industrias de procesamiento.

Un filtro de succién por gravedad es un tanque
equipado con un fondo falso, perforado o poroso, gque puede
soportar un medio de filtracidén o actuar como septo. En un
filtro de succidén por gravedad, la lechada contenida en el
tanque se filtra mediante su propia carga hidrostatica, el filtrado se
recoge en un resumiderc bajo el filtro o corre directamente
al alcantarillado.

Es posible un lavado completo de desplazamiento en
un filtro de succidn, si se agrega la cantidad deseada de
disolvente original de la torta, por medio del aire. Ssi
resulta que el lavado es dificil de realizar, se puede eguipar
el filtro ‘e succién con un agitador que volvera a formar
lechada con la torta y la mantendrd en suspensidén hasta que
se haya producido una dilucién y una difusidn suficiente del

contaminante.
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Cuando no es necesario que la torta se descargue en
forma seca, si se equipa el filtro con una linea gue descarga
al ras con la superficie de filtracidén y con un agitador de
reforma de la lechada, se podri obtener un desprendimiento
répido y simple de la torta. Sin embargo, una torta seca
s6lo se puede retirar mediante el respaldo a mano, en una
operacidén que s costosa en mano de obra y produce un desgaste
excesivo de cualquier tela de filtro Qque se utilice. La
torta se puede descargar a través de un orificio en la porcidn
inferior de la pared del tangue, o bien, si el filtro de
succidén es pequefio, el casco superior o el cabezal inferior
se pueden retirar para proporcionar acceso a la torta. Con
frecuencia los filtros de succidn se construyen en las plantas
de metal o madera y se pueden adquirir fondos falsos de madera
con este fin, de los fabricantes de tangues de madera, Los
filtros de succidn raramente son de mids de B pies de diametro
{aproximadamente 2000 galones de capacidad y 50 pies cuadrados
de area de filtracién). Los filtros de succidén pueden ser
cerrados y con el disefio estructural adecuado, pueden funcio-
nar como filtros de presidén o vacid.

Filtros de Arena

El tipo mds comin de filtro por gravedad es el de
lecho de antracita o arena. Estos filtros estan constituidos
por un tangque, un distribuideoer de agua, un dren inferior o
colector de agua filtrada, de varias capas de grava y arena o

algun otro material similar de diferentes tamafios de particu-
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las, de un sistema de lavade de superficie y de una entrada
de hombre. Las capas de grava varian entre 20 y 50 centime-
tros de altura y los lechos de arena entre 45 y 75 centimetros
de altura. El tamafio de particulas del lecho disminuye del
fondo hacia la parte superior. El lecho granular es el medio
de filtracidn y se agrega al material que se va a filtrar en
su parte superior. El filtrado se retira o sale por el fondo
falso o tuberias de drenaje perforadas, empotradas en el
medio, cerca del fondo. El filtro puede estar cerrado y
funcionar a presién, en lugar de hacerlo por gravedad.

El filtro de arena es un dispositivo clarificador,
en términos estrictos aun cuando se puede reunir una torta
visible en la superficie, hacia el final del ciclo de filtra-
cién. Este tipo de filtros se utlliza o tiene su mayor apli-
cacién y demanda para la filtracién de agua potable o aqua
para la fabricacién de bebidas. Se puede construir en la
misma planta o adquirir disefios especiales, con instalacién
supervisada, en compafiias que se especializan en el acondi-

cionamiento de agua.

I1-3-3. FILTROS A VACIO

Los filtros al vacio funcionan a una presién menor
que la atmosférica en el lado corriente abajo del septo del
filtro. Por lo comin, la presidn corriente arriba es esen-

cialmente la atmosférica. Por consiguiente, los filtres al
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vacio se limitan & una presidn maxima de filtracidén de 1 atm.
Puesto que la lechada de pre~filtracidn se alimenta a presidn
atmosférica, puede llegar al tanque del filtro por gravedad o
utilizando una bomba de carga baja. Por otra parte, el fil-
trado se debe comprimir a partir de la presidn operacional
del receptor hasta la atmosférica, antes que se pueda descar-
gar. Para esta operacidén se emplea una bomba de filtrado
{por 1o comin, una bomba centrifuga o de turbina de autoarran-~
que) o un brazo barométrico. La bomba al vacio es un acceso-
ri1o importante para los filtros al vacio, puesto que es la
fuente de la fuerza impulsora de filtracidn y en muchas insta-
laciones, el dispositivo de mayor costo operacional, Por 1o
comin se escogen bombas secas al vacio en lugar de las de via
himeda y bombas Nash, de movimiento alterno, y giratorias
ademds de eyectores. La eleccidn es mas bien de indole econd~
mica y depende de los detalles del servicio. En algunos
casos, un brazo barométrico gue se descarga en un sello de
sumidero elimina la necesidad de una bomba al vacio.

Se utilizan filtros tanto por lotes como continuos
en aplicaciones de procesamiento; pero el nimero predominante
de instalaciones es, por mucho, del Gltimo tipo. De hecho,
la principal justificacidén de la filtracidn al vacio es su
adaptibilidad a los sistemas continuos.

L.as ventajas de los filtros al vacio son:

. Se pueden disefiar como filtros continuos eficaces.

. Como tales, utilizan poca mano de obra y son adi-
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ciones eficientes para los procesos continuos.

« La superficie de filtracidén se puede abrir a la
atmésfera y, por consiguiente, es féacil de
llegar a ella para efectuar inspecciones y repa-
raciones.

Por lo comin, los costos de mantenimiento son re~

ducidos.

Las desventajas son:

. Se debe mantener un sistems de vacio.

. No se pueden usar filtros al vacio con filtrados
volatiles, ya sea debido a un punto npormal de
ebullicidén bajo o una temperatura de operacidn

elevada.

La mayoria de los filtros al vacio no¢ pueden
manejar sdélidos compresibles cuya filtracidn es

difiecil.

Los filtros continuos al vacio son inflexibles y
no ofrecen un buen desempeflo si su corriente de
alimentacidn cambia con respecto a la velocidad,
la consistencia o el cardcter de los sdlidos.

Los £iltros continuocs al vacio manejan probablemente
un mayor tonelaje de sdlidos que todos los demds tipos de £il-~
tros combinados. Por otra parte, los filtros al vacie por lo~
tes tienen un aprovechamiento local limitado en el procesa~

miento quimico.



30.

Filtro de Tubos

Un filtro de tubos normalmente contiene tubos verti-
cales gque consisten de elementos alambrados, paquetes de
anillos, algoddén sintético, mallas de alambre flexible, cera-
micas porosas ycarbdn poroso. Los tubos pueden estar montados
para una descarga superior o inferior. La descarga de la
torta depende de la accidén de lavado con o sin aire, o con
una bomba de gas. Las principales caracteristicas de este
filtro son: espacio pequefio requerido para su instalacién,
bajo costo de construccidn y coperacidn simple. Su desventaja
es que los tubos deben lavarse uniformemente para evitar la
acumulacidn de impurezas, la descarga en seco no es posible
mas que en algunos disefios y la construccién de los tubos

debe ser tal que pueda soportar el flujo en dos direcciones.
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FILTRO NUTSCHE O FILTRO DE LECHO POR LOTES

Opera de una manera similar al filtro Buchner vy
consiste de tanques cilindricos o rectangulares dividides en
dos compartimientos mediante un medio horizontal soportado
por un plato de filtro. El vacio es aplicadeo al compartimien-
to inferior a partir del cual se colecta el filtrado, La
torta es separada manualmente o algunas veces mediante la
reformacién de la lechada.

Este tipo de filtros son particularmente ventajosos
cuando es necesario mantener la separacién por lotes y cuando
se requiere un lavado extensivo. Son simples en su disefo,
pero laboriosos en la descarga de la torta. Tienen ventajas
de simplicidad de construccidén y operacidén, desplazamiento
efectivo de lavado, facilidad para procedimientos de prueba y
estudibs a nivel planta piloto, facilidad para manejo, de
materiales cristalinos y para manejar materiales corrosivos.
Su uso requiere de un alto costo de mano de obra para descarga
de la torta y ocupa mucho espacio por unidad de filtracidn.
Puede construirse de varios materiales incluyendo plasticos

reforzados.

FILTROS DE HOJAS DE VACIO O FILTROS MOORE
Consiste de un numero de hojas miltiples en conjunto
y conectadas a un vacio. Las hojas, las cuales son llevadas

por una grua por arriba durante la filtracidn, son sumergidas
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sucesivamente en un tanque de alimentacién de la lechada en
donde se lleva a cabo la filtracidn, un tanque de retencién,
en donde ocurre el lavado, y un recipiente que recibe la
torta, en donde se lleva a cabo la descarga de la torta,
usualmente por retrosoplado. Sus ventajas radican en la
limitacidén de manejar liquidos volétiles y en controlar la
temperatura debido a su construccién abierta y limitaciones
de la presién diferencial, impuesta por el uso del vacio. El
tanque puede construirse de una amplia gama de materiales
incluyendo madera y concreto. Los elementos pueden construir-

se de metal y plastico,

11.3.4. FILTROS CENTRIFUGOS

Los sdlidos que forman una torta porosa pueden
separarse de los liquidos en una centrfuga filtrante. La
suspensidén se introduce como alimentacién en una canastilla
rotatoria provista de paredes perforadas o acanaladas. Recu-
briendo la pared se encuentra un medio de filtracidén tal
como lona o tela metdlica. La ‘presién producida por la accién
centrifuga obliga al liquido a pasar a través del medio fil-
trante, dejando detras los sdlidos. S5i se corta la alimenta-
cién de la canastilla y se deja girar durante poco tiempo,
escurre gran parte del liquido residual contenido en la torta
dejando los sélidos mas “secos" que en un filtro prensa, e
incluso que en un filtro de vacio. Cuando al material filtra-

do posteriormente hay que secarlo por medios térmicos, puede
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obtenerse un ahorro considerable con el uso de una centrifuga.

Los tipos principales de centrifugas filtrantes
son: maquinas suspendidas que operan en forma discontinua;
magquinas automidticas del ciclo corto que operan por cargas y
centrifugas transportadoras continuas. En las centrifugas
suspendidas el medio filtrante es lona u otro tejido, o bien,
tela metdlica. En las maquinas automaticas se usan tamices
metalicos finos; en las centrifugas transportadoras el medio
filtrante esti& formado generalmente por la pared ranurada de

la misma canastilla.

Centrifugas Discontinuas Suspendidas

Una clase comin de centrifugas por cargas en los
procesos industriales es la centrifuga con suspensién supe-
rior. Las canastillas perforadas oscilan entre 0.750 y 1.20
m de didmetro y de 0.45 a 0.75 m de profundidad, y giran a
velocidades comprendidas entre 600 y 1,800 rpnm,. La canastilla
estd suspendida en la parte inferior de un eje vertical gira-
torio gque as accionado desde arriba y que puede girar libre-
mente. Un medio filtrante recubre la pared perforada de la
canastilla. La suspensién de alimentacidén entra en la canas-
tilla rotatoria a través de un tubo o vertedero de entrada.
El liquido sale a través del medio filtrante hasta la carcasa
y luego pasa al conducto de descarga; los sdélidos forman una
torta de 5 a 15 cm de espesor dentro de la canastilla. El

liquido de lavado puede rociarse sobre los sélidos para elimi~
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nar el material soluble. Entonces se hace girar la torta
hasta que se seque lo mas posible, a veces, a velocidad mayor
que durante las etapas de centrifugacidén y lavado. Se conecta
el motor y se reduce la velocidad de la canastilla, casi
hasta detenerla, por medio de un freno. Cuando la canastilla
gira lentamente, a unas 30 o 50 rpm., se descargan los sdlidos
mediante una cuchilla rascadora, gque desprende la torta del
medio filtrante y la deja caer a través de una abertura situa-
da en el fondo de la canastilla. Se lava el medio filtrante,

se conecta el motor y se repite el ciclo.

Centrifugas con Suspensidn Superior

Las centrifugas con suspensidén superior se usan
ampliamente en el refinado de azlcar, donde operan en ciclos
cortos, de 2 a 3 minutos por carga, y producen hasta 5 Ton/hr
de cristales por maquina, a menudo existen controles automati-
cos para una o todas las etapas del ciclo: Sin embargo, en
la mayor parte de los procesos en gue se separan grandes
tonelajes de cristales, se emplean otras centrifugas auvtomati-
cas o centrifugas transportadoras continuas. Excepto en el
refinado de azicar, la mayor parte de las centrifugas suspen-
didas operan con ciclos de 10 a 30 min. por carga, descargando

de 350 a 2.000 kg de sdélidos por hora.

Centrifugas Discontinuas Automdticas

En esta maquina la canastilla gira con velocidad
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constante sobre un eje horizontal. La suspensidén de alimen-
tacién, el ligquido de lavado de la torta y el de limpieza del
tamiz se introducen sucesivamente en forma de rocio dentro de
la canastilla a intervalos adecuados. Durante espacios de
tiempo controlado. La canastilla se descarga mientras gira a
toda velocidad mediante wuna cuchilla fuerte que asciende
periddicamente, que corta los sélidos y los saca con fuerza a
través de un vertedero de descarga. Mediante reguladores
ciclicos de tiempo y valvulas de solenoide, se controlan las
distintas partes de la operacidén: alimentacién, lavado, revo-
luciones, limpieza y descarga. Cualquier parte del ciclo
puede prolongarse © acortarse a voluntad.

La canastilla en estas mdguinas tiene un didmetro
comprendido entre 50 y 100 cm. Las centrifugas automiticas
tienen gran capacidad de produccién para cristales que escu-
rren facilmente. Generalmente no se pueden utilizar cuando
la alimentacidén tiene muchas particulas mas finas que el
tamiz de malla 150. Para cristales gruesos el ciclo total de
operacidén flucttta entre 35 y 95 seg., de modo que la produc-
cidén horaria es grande. Debido a que el ciclo es corto y la
retencidén necesaria para la suspensién de alimentacidn, el
filtrado y los sbdlidos es pequefa, las centrifugas automiticas
se incorporan facilmente a los procesos continuos. Las cargas
pequefias de sdélidos pueden lavarse eficazmente con pequeiias
cantidades de liquido de lavado, y, lo mismo que en cualquier
mdgquina discontinua, se puede aumentar ocasionalmente la

cantidad de liquido de lavado con el fin de obtener un produc~
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to de mejor calidad si fuera necesario. Las centrifugas
automdticas no pueden operar con sélidos que escurren dificil-
mente ya que serian precisos ciclos prolongados y antiecondmi-
cos, ni tampoco con sdlidos de descarga dificil. Por otra
parte, hay también una rotura o degradacién considerable de

los cristales, producida por la cuchilla de descarga.

CENTRIFUGAS DE FILTRACION CONTINUA

Un separador centrifugo continuo para cristales
gruesos es la centrifuga transportadora de vaivén. La canas-
tilla de la centrifuga se carga a través de un embudo de
alimentacidén giratorio. El objeto del embudo es acelerar
progresiva y suavemente la suspensidén de alimentacidn, que
entra por el extremo estrecho del embudo, procedente de un
tubo fijo situado en el eje de rotacién de la canastilla
desplazdndose hacia la parte ancha del embudo, ganando veloci-
dad a medida que se desplaza y cuando sale de éste hacia la
pared de la canastilla, sale girando en el mismo sentido que
la pared y aproximadamente con la misma velocidad. El liquide
fluye a través de la pared de la canastilla, que puede estar
cubierta con tela metdlica. Se forma una capa de cristales
de 2.5 a 7.5 cm de espesor. Esta capa se mueve sobre la
superficie de filtracidn por medio de un impulsor de vaivén.
Cada golpe del impulsor mueve los cristales unos pocos centi-
metros hacia la parte exterior de la canastilla; durante el

movimiento de retroceso se libera una parte de la superficie
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de filtracidn, sobre la cual comienzan a depositarse cantida-
des adicionales de torta. Cuando los cristales alcanzan 1la
parte exterior de la canastilla, caen en el interior de una
gran carcaza y pasan a un colector de descarga, El filtrado
y cualquier liquido de lavado que se rocie sobre los cristales
durante su recorrido, abandonan la carcaza por salidas separa-
das. La aceleracién lenta de la suspensidn de alimentacidn vy
la desaceleracidén de los sdlidos de descarga hacen gque la
rotura de cristales sea minima. Las centrifugas de vaivén se
construyen con canastillas que fluctian entre 30 cm y 120 cm
de diametro, y escurren y lavan de 0.3 a 25 Ton/hr de sdlidos
que no contienen mas del 10 por ciento en peso de cristales

inferiores a la malla 100.

11,4 MEDIOS FILTRANTES

Lo fundamental en cualquler filtro es el medio
filtrante, de hecho aun el mas ingenioso filtro es indtil sin
un medio adecuado.

Las caracteristicas de un medio filtrante dependen
de las propiedades del material del que es fabricado y de las
técnicas empleadas en su elaboracidn.

La funcidn del medio filtrante es la de retener los
sdlidos y permitir el paso del liquido.

Los criterios fundamentales para la seleccidn de un
medic filtrante son los sigulentes:

a) Tamafo minimo de particulz retenida
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b) Permeabilidad o resistencia al flujo

c) Resistencia al caloer, a la accién de productos
quimicos, a la abrasién y a la flexién.

d} Facilidad de limpieza

e) Estabilidad dimensional

Ademis de estas caracteristicas, se necesita infor-
macidén del estado fisico (concentracidén de particulas, tempe-
ratura, etc.) de la suspensidén y su constitucién gquimica. En
algunos casos, el componente deseable en la suspensién es el
liquido que puede requerirse en forma clarificada, en este
caso las particulas pueden considerarse sin valor y la selec-
cidén de un elemento de lecho profundo de gran capacidad de
retencién de sdélidos puede ser lo indicado. Por otro lado,
cuando los sdélidos son de interés, el tamafo de la particula
a separar se considera para la seleccidén de éste.

La permeabilidad del medio limpio tendrd importancia
en determinar los requerimientos de potencia y en decidir el
flujo inicial a través del medio filtrante.

La resistencia al calor, a la accién de productos
quimicos, a la abrasidén y a la flexidn, son factores de vital
importancia para la seleccidén de un medio filtrante, ya que
dependiendo de la composicidén quimica de la suspensidén, tempe-
ratura de operacidn y naturaleza de los sélidos, serd la
seleccidn del medio filtrante.

La estabilidad dimensional del medio filtrante debe



ser tal qgue el tamafio de la abertura no sufra variaciones
durante la operacién o cuando existan diferencias de tempera-
tura.

Ademids su facilidad de limpieza dependerid del gasto
de agua de lavado, por lo que el medio filtrante debe sufrir

la menor impregnacidén posible de materia a filtrar.

DESCRIPCION DE DIFERENTES MEDIOS FILTRANTES

Cerdmica y Silice

Este es un grupo de materiales gque son de valor
especial por su resistencila al atague gquimico y a las tempera-
turas elevadas. En realidad los filtros de silice estan
comprendidos dentro del grupc de ceramicas. Las caracteristi-
ca comin de ambos es que estdn compuestos por sdlidos en
polvo tratados a temperatura de 1400%c.

Esta clase de medio filtrante toma dos formas dife-
rentes, una de las cuales comprende platos perforados con
orificios de 1/4 de pulgada de diametro.

La segunda de ellas es de considerable importancia
en la industria, ya que incluye toda clase de elementos poro-
sos. Generalmente estdn disponibles en forma cilindrica vy
plana, de tal forma que su estructura estd restringida a un
nimero pequefio de formas y tipos de filtros, ademids de que
son relativamente fragiles.

Metales

El usc de metales como wmedic filtrante se habia
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tratado con reserva, debido a las variaciones en porosidad vy
a problemas de tipo mecdnico. Consecuentemente, se utilizaban
como un Wltimo recurso bajo condiciones de operacién muy
severas. Sin embargo, se ha logrado recientemente avanzar en
éste campo, de tal manera que se pueden encontrar filtros
metdlicos de bronce, acero inoxidable, inconel, etc. Su
Unica desventaja es su alto costo. Los filtros o medios fil-
trantes metdlicos son producidos a partir de metales en polvo
o alambre tejido. Los polvos pueden comprender particulas de
forma irregular o esférica, y los de alambre tienen dos formas
bidsicas, dependiendo de si se utilizan una o varias capas de
alambre entretejido.

Controlando el tamafio de particula de los polvos y
el tejido de metal, se puede controlar la porosidad del medio
filtrante metdlico con considerable precisidn.

Hojas Metdlicas Perforadas

El uso de hojas metdlicas perforadas como medio
filtrante es de uso restringido, vya que los orificios general-
mente no son mis pequefios que 15 micras. $in embargo, éstas
hojas tienen una importante funcidn en el campo de la filtra-
cién, ya que actian como soportes de medios mas finos. La
aplicacién de rayos laser permite actualmente la produccién

de perforaciones extremadamente finas.

Alambre Tejido
Se ha utilizado ampliamente durante muchos afios y

se encuentran disponibles en diferentes clases de metales.



42.

Al fabricar una tela de alambre se tiene que hacer una elec-
cidén entre utilizar un alambre fino para tener un tamafio
minimo de malla o utilizar un alambre mds gruesc que propor-
cione propiedades mecdnicas como resistencia al esfuerzo y al
uso.

Este material se encuentra en el mercado en un
amplio rangoe de tamafio de apertura hasta por debajo de §

micras.

PLASTICOS POROSOS

Hojas de Pldstico

El rango de plasticos porosos y la variedad de
formas Que se encuentran disponibles estd aumentande répida-
mente, Los materiales de gue se fabrican este tipo de hojas
de plastico son PVC, poliuretano, polietileno y tefldn, las
fermas van desde formas especiales rigidas hasta platos poro-
sos, asi como una variedad de hojas de naturaleza flexible
con espesores de pulgada hasta milésimas de pulgada. El
tamafio de poro varia desde grandes orificios hasta un tamafo
de menos de una micra.

Los materiales se producen por medio de métodos de
sinterizado y técnicas de espumado, teniends como resultado
que la estructura de los orificios individuales sea una fuente
mas de variaciones. Por ejemplo, es un tipo de espuma, los
poros son, esencialmente continucs con canales sinuosos cir-
cundindolos a lo largo con paredes de pléstico sdélido. En

contraste con la espuma Scott, las paredes entre los canales
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adyacentes han formado una estructura con soporte o esqueleto,

lo cual proporciona al material una gran porosidad.

Membranas

El tipe de plédstico poroso es especial para utili-
zarse en el amplio rango de membranas disponibles ahora en
pequeiia y gran escala. Una membrana esencialmente es una
pelicula muy delgada con poros muy finos, el espesor de los
grados comerciales va desde 150 micras hasta 0.2 micras. Las
membranas de nitrato de celulosa primero fueron hechas para
su uso en el laboratorio a mediados del siglo diecinueve.
Actualmente se pueden encontrar otros materiales tales como:
ésteres de celulosa, cloruro de polivinilo, polietileno vy
fluorocarbén, su uso se ha extendio a operaciones en gran

escala como la esterilizacidn de la cerveza.
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I1I. FILTROS DE ARENA

II1.1 DESCRIPCION

Las mallas separan los sdlidos grandes en suspen-
sidén, y la sedimentacién que sigue a la coagulacidn quimica,
separa la mayor parte de la materia residual en suspensidn,
Sin embargo, generalmente permaneceran algunos fléculos finos
y otra materia en suspensién. Para separarles, reduciendo
adn m&s el contenido de bacterias del agua, y para asegurar
la produccién de un agua clara, se utilizan filtros.

tos tipos de filtros empleados para este tipo de
separaciones son los faltros de arena, los cuales consisten
en un lecho de material granular para separar los sdlidos en
suspensidén, con equipos para mantener un flujo uniforme a
través del lecho y con dispositiveos necesarios para invertir
la direccidn del flujo del agua periddicamente, para lavar el
medio filtrante. En la practica municipal del tratamiento de
agua, se emplean casi exclusivamente filtros de arena, aungue
algunas plantas utilizan antracita finamente dividida en vez
de arena, para el medio filtrante.

Existen dos tipos generales de filtros de arena que
se utilizan para la purificacidn del agua. Se clasifican
como filtros de arena de accidn lenta y filtros de arena de
accion rapida. Difieren principalmente en la velocidad a la
que operan, pero también tienen diferencias en teoria y su
operacién. A su vez, los filtros de arena se clasifican como

filtros de gravedad y filtros de presidn.
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La tabla 3.1 proporciona una comparacidén entre los
filtros de arena rapidos vy los filtros de arena lentos consi-

derando sus caracteristicas comunes a ambos tipos de filtros.
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TABLA 3.

1

COMPARACION ENTRE FILTROS DE ARENA RAPIDOS Y LENTOS

Caracteristicas Filtro Llento Filtro Rifido
fugo  de  |selrend7.00 |9.33 |14.00 /a2 1414 87.50 |117.50 |157.00
Filtracidn Lt/seg/=2 0.081 10,108 | 0.162 1!/5;;/\:7' 1.0 1.38 2.03

Velocidad de enl/seg 0.0081/0.0108] 0.0162 cafseg | 0.101 0.136] 0.203
Filtracidn

Profundided del 30 czs.  de grava 30 - 40 cms. de grava

lecho filtrante

90 - 110 cre. de arens

60 - 75 cze. de arena

Drenaje Tuberias de gres o cezento Tuberias werdlicas perforadss
perforado lo placas porcsas,falscs fondos,erc,
Iavirtiendo el flujo a presidn
Faspando la superficie de con agua provenjente de un tagp-
Lavado 1a arens hasta rveducirla que de lavado © una bozba. Re-
a 60 an & alra quiere galeria. Flnjos de lavado
0.60-1.00 sts/min, o 0.6-1.0
* od/min/aé,
Pérdida de de 16 cps, hasta 1,20 mts. de 30 c=s. hasta 2.70 =ts.
Carga niximo, mixizo.
‘Tiezpo entre
Limpieza 20 ~ 30 - 60 dias 24 - 46 - 72 horas
Peaetracidn
del Odnulo Superficial Profunds

Cantidad de Agua
utacs cn el

0.2 a 0,62 del agus filtrada

1 a 6% de) agua filtrada

Lavado
Iratasiento Pre~ Ningund o aireacidn (rara ved
vio del agus floculacidn y sedizentacifn)] Floculacidn y Sedizentscién
Costo de
Construccidn ¥is alto His baje
Costo de
Operacidn His bajo Mis alto

Area ocupada por
los filtros

Mis grande, aproxizadamente
30 veces que 1la requeridd
para el filtro rapido .

Mucho mds pequefia
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Con un tratamiento previo apropiado del agua, los
filtros de arena de accidén rapida son aplicables para el
tratamiento de cualquier abastecimiento suparficial. Estos
filtros son efectivos adn en aguas altamente contaminadas.
Sin embargo, cuando el promedio mensual de organismos colifor-
mes en 100 ml. de agua cruda es mayor de 5,000, es necesario
un tratamiento previc, como por ejemplo una presedimentacidn
o precloracién. Los filtros de arena de accidn rapida también
son efectivos en la eliminacidn de la turbidez, si la prepara-
cidn del agua para filtracidn ha sido adecuada: a menos que
se propocIicione un tratamiento espec1al como precloraclén [«
con carbdén activado, estos filtros no eliminaran generalmente
sabores ¥y olores.

Los filtros de arena de accidn lenta normalmente no
utilizan la coagulacidn para preparar el agua a filtrar. Por
lo general, estos filtrecs se wutilizan para aguas que son
relativamente claras y gque tienen un bajo contenido de bacte-
rias o gue se han clarificado por almacenamiento o sedimenta-
cidn. En tales condiciones, se obtienen buenos resultados
operando a velocidades de 4 a 7 mgd por acre. La eliminacién
de las bacterias es del orden del 98%, Los filtros de arena
de accidn lenta son eficaces en la eliminacidon de sabores vy
olores.

A continuacidn se describiridn en forma mas detallada

la clasificacidn de los filtros de arena.
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ITTI.2 TIPOS DE FILTROS
Los filtros de

medio filtrante que usen

guiente esquema muestra estos dos incisos.

-~

Arena <

“

a) Segin el<

medio fil-

trante

Diatomdceas

Medios Poro

L.

~

b) Segin su
estructura

Por presidn

L

arena se clasifican: a) segin el

y b) segin su estructura. Bl si-
Lentos

a. Granulometria decre-

ciente en el sentido

del flujo {medios
Rapidos

§ mezclados)
b. Granulometria cre-
ciente en el sentido
L del flujo

505

Por qravedad
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En acueductos los filtros que se usan casi exclusiva-
mente son los de arena por gravedad o por presidén y en algunos
casos los de medios mezclados por gravedad. En piscinas,
industrias, etc., se utilizan los de diatomidceas y en algunos
casos en plantas de tratamiento municipal, los de medios

. porosos son para uso doméstico y los hay de diversos tipos.

Los filtros de arena se pueden operar cop una velo-
cidad elevada (filtros rapidos) o con una velocidad lenta
{filtros lentos). En el primer caso se lavan por inversién
del flujc y en el segunde caso por raspado de la capa filtran-

te superficial.

FILTROS RAPIDOS DE ARENA POR GRAVEDAD

Ordinariamente en plantas de purificacidn, el tipo
de filtros mas usados y quiza el més recomendable, es el
filtro rapido de arena por gravedad.

Este consta de un tangque rectangular de concreto de
3 a 4 metros de profundidad total, en el cual va un lecho de
arena y grava, sobre un sistema de drenaje. Para operar el
filtro se pone el agua en el tanque, se le deja pasar a través
del lecho filtrante y se colecta en el drenaje, en donde por
tuberias, va al tanque de almacenamiento y distribucion,
Después de un cierto nimero de horas el filtro se obstruye,
por lo que es necesario invertir el flujo, esto es, se intro-
duce agua a presidén por los drenes y después colectindola en
las canaletas de lavado en la parte de arriba para que 1la

arena se expanda y el material que se haya acumulado entre
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los granos sea expulsado.

Después de estc se le adiciona e

pone agua nuevamente al filtro y se le deja trabajar como al

principio.

Las

rdpido son:

EL
La
El
El
El

La

caracteristicas mas importantes de un

lecho filtrante

velocidad de filtracién
lavado

sistema de drenaje

nimero de unidades y forma

galeria del filtro y piso de operacidn

filtro

La figura 3.1 es una vista en seccidén fragmentada

en forma transversal de un filtro de arena.
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Lecho Filtrante

El lecho filtrante es granular y estd constituido
por 0.25 a 0.40 metros de profundidad de grava y por 0.60 a
0.75 metros de arena.

El objeto del lecho de grava es el de repartir el
flujo uniformemente en toda la masa del medio filtrante duran-
te la operacidén del lavado y el de servir de soporte para el
lecho e impedir que los grancs de arena penetren en los drenes
y los obstruyan durante la operacidn normal. Para esto es
necesar1o gue la grava quede bien gradada, de menor a mayor,
de arriba hacia abajo. Generalmente sc coloca en tres o
cuatro capas de 10 cm. de espesor o mas, dependiendo del tipo
de dren que se use, las cuales constan de piedras de diferen-

tes tamafios, Una distribucién tipica puede ser la siguiente:

Capa Profundidad Dimensiones

1 13 a 9 em. 1 1/2% a 1" &6 1 1/2" a 3/4n

2 9 a 7 cm. 1" a 3/4* & 3/4" a 3/8"

3 9 a 7 em. 3/4" a 1/4" & 3/8" a 3/1é6"

4 9 a 7 em. 1/4" a 1/8" & 2/16" a 3/32¢
Total 40 a 30 cm.

Para poder colocar las capas se procede a cernir la
grava con tamices de los tamafos especificados. El material

debe ser duro, preferiblemente ccn peso especifico no menor de

2,600 Kgs/cm.
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Andlisis Granulométrico

La arena para los filtros se selecciona por medio de
cernido en tamices calibrados. La serie estandar americana se

presenta en la tabla 3.2

TABLA 3.2

SERIE AMERICANA DE TAMICES (U.S8.)

No. de Serie (*) Tamafio de Abertura No. de Tamafio de

Serie Abertura

mo. pulgadas mm. pulgadas
100 0.140 0.0059 8 2.38 0.0937
70 0.210 0.0083 6 3.36 0.132
50 0.297 0.0117 4 4.76 0.187
40 0.420 0.0165 174 6.36 0.250
30 0.595 0.0234 3/8" 9.51 0.375
20 0.841 0.0331 1/2n 12.7 0.500
i6 1.18 0.9469 3/4n 19.0 0.750

12 1.68 0.0661 1 25.4 1.00

(*) E1l numero de serie corresponde aproximadamente al nimero
de alambres de la malla por pulgada.
Para analizar la muestra se pesa una cantidad de

ella, se cierne en tamices consecutivos Y se va obteniendo el

tanto por ciento total de peso retenido en cada tamiz. El

resultado se grafica en papel logaritmico como se indica en la
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Figura 3.2, con el objeto de facilitar las interpolaciones.
Un ejemplo de andlisis de arena se muestra en la

Tabla 3.3.

TABLA 3.3

ANALISIS GRANULOMETRICO DE UNA MUESTRA DE ARENA

Malla No. Tamafio (mm) % en pesoc que % Acumulado
pasa por cada
Tamiz
100 0.149 1.7 1.7
70 0.210 4.7 6.4
50 0.297 10.7 17.1
40 0.420 28,0 45,1
30 0.595 4.1 49.2
20 0.841 6.4 55.6
16 1.19 7.1 62,7
12 1.68 7.0 69.7
8 2.38 11.9 81.6
[ 3.36 5.4 87.0
4 4.76 6,2 93.2
1/74% 6.36 6.8 100.0

A partir de los datos anteriores se ha obtenido 1la

grafica que se indica en la Figura 3.2.
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ta linea. punteada indica arena analizada. Por lo
general tal como se encuentra en su estado natural, ésta no
tiene las caracteristicas que se reguleren para trabajar en un
lecho filtrante, Por lo que se ha buscada cierta clase de
pardmetro gque sirva de base de comparacién entre diferentes
tipos de arena. Allen Hazen sugiridé que se tomaran en cuenta
lo que é1 definid como "Coeficiente de Uniformidad y Didmetro
o Tamafo Efectivo" pues habfa observado que la resistencia que
ofrecen los medios filtrantes al paso del £flujo permanecia
aproximadamente constante, no importando la granulometria del

lecho, cuando estos parametros eran lo mismos.
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" Andlisis granulométrico
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FIGURA 3.2,
GRAFICA QUE RELACIONA EL TAMARO DE ABERTURA DE LA MALLA CON
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El coeficiente de uniformidad, el cual se le deberia
de llamar de desunifcrmidad, va gue su valor se incrementa a
medida gue la arena es menos uniforme, se calcula mediante la

siguiente relacidn.

Cu = Tamafio del tamiz gue deja pasar el 60% (mm) (3.1)
Tamano del tamiz que deja pasar el 13% (mm) *

El diametro efectivo (E) es el tamafio de la malla
rdeal que deja pasar el 10% de arena.

Por ejempla, cuando se tiene un tamafio de tamiz de
1.0 gue dejari pasar el 60% de la arena vy un tamafioc de tamiz
de 0.25 que dejard pasar el 10% de la arena, Sse tiene un
coeficiente de uniformidad igual con 4.0 y un didmetro efecti-

ve igual a 0.25 mm.

Medios para Filtros Rapidos

El medio filtrante mas usado en plantas de trata-
miento de agua, es la arena homogenizada, dura, que no conten-

ga mas del 15% de calcio y magnesio en forma de CaCO que

3 Y
no pierda mds del 20% de su peso durante la calcinacién.
El tamano tiene gue ser tal que impida el paso del
fléculo sin aumentar demasilado la pérdida de carga. La arena
muy fina produce un efluente de buena calidad, perc acorta la
"carrera” o el tiempo que el fi1ltro puede operar sin que sea

necesario lavarlo. La arena muy gruesa puede producir un

efluente de baja calidad.
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En el filtro convencional de arena gque se ha utili-
zado en los Ultimos sesenta afios en América, se especifica un
coeficiente de uniformidad entre 1.25 y 1.75 y un tamafio de
didmetro efectivo entre 0.4 y 0.55 mm.

Debido a 1lo anterior, la arena natural hay que
adaptarla a estas condiciones. En el ejemplo anterior la
arena analizada tenia un coeficiente de uniformidad igual a
4.0 y E :gual a 0.25 mm, cuando que de acuerdo a la linea
punteada, deberia de tener un coeficiente de uniformidad
igual a 1.45 y E igual a 0.55 mm lo que significa que el
material analizado tiene demasiadas particulas finas y grue-
sas, las cuales deberan ser removidas mediante el lavado.
Este suele hacerse en un tanque en el que se inyecta agua con
flujo ascensional y en el gque se puede regular la velocidad
de asentamiento de las particulas mis pequeifias que se quieren
retener.

La arena asi lavada y seleccionada, es la que se
coloca sobre la grava del filtro vy luego se desinfecta, por
contact> con agua gue contenga 50 mg/litro de cloro durante
no menos de 24 horas. Después, utilizando el equipo de lavado
del filtro, se expande el lecho vya colocado, varias veces.
Estos primeros lavados sirven para botar por la canaleta los
granos muy finos gque aun hayan gquedado y para estratificar
todo el lecho seglin el didmetro y densidad de las particulas.
Las mads finas y menos pesadas quedan colocadas arriba y las

mas gjruesas y pesadas abajo.
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Esta distribucidén granulométrica que se produce en
los filtros répidos convencionales hace que sdlo entren los
primeros 5 y 15 cm sean los que trabajen y retengan el 98% de
los sedimentos y coloides que contiene el efluente.

Sin embargo, tradicionalmente se han venide usando
profundidades del lecho filtrante que varian entre 0.60 mts.
y 0.75 mts., lo que hace gue la mayor parte del lecho actiie
s6lo como estructura de soporte. Debido a esto, la capacidad
de retencidén del fldculo entre los vacios del medio puede

considerarse escasa para los filtros convencionales.

Velocidades de Flujo

Pa%a lechos de arena homogéneos, la velocidad de
filtracidn més usada es la de 2 galones por minutos por pie
cuadrado, lo que egquivale aproximadamente a una velocidad de
flujo de 0.136 cm/seag.

La maxima velocidad que se puede trabajar en un
filtro estd condicionada, por supuesto, no sdlo por la calidad
del agua gue entra, sino por la carrera o periodo de trabajo.
Las velocidades altas pueden colmatar el filtro tan ripida-
mente que sera necesario lavarlo con demasiada frecuencia, lo
gue puede hacer antiecondmica su operacién, por el desperdicio
de agua que produce. En general la velocidad odptima serd
aquella que permita la mejor calidad del efluente con 1la

maxima econonia en el uso del agua de lavado.



nQ,

Hay que tener en cuenta gque dicha velocidad Sptima
depende no sdlo de la velocidad de filtracién, sino de 1la
profundidad de la penetracidén del fldéculo. Entre mis profundo
penetre éste, mayor capacidad de almacenaje tendrid el medio
filtrante y mds larga serd la carrera del filtro. La calidad
del afluente (tamafio de las particulas, movilidad, turbiedad,
pH, etc.) hard gque el fléculo penetre mds o menos, o se preci-
pite en los primeros centimetros del lecho con lo cual la

carrera del filtro se acorta.
Lavado del Filtro

El lavado del filtro es la operacidn por la cual se
suspende el proceso de filtracién y se inyecta agua por la
parte de abajo del filtro (drenes) con presidn adecuada, con
el objeto de que el lecho filtrante se expanda, los granos se
froten y desprenda todo el material que ha quedado retenido
en la operacidén de filtrado.

Este proceso debe hacerse cada vez que la pérdida
de carga sea igual a la presién estitica sobre el lecho, o la
calidad del filtrado disminuya. Si la pérdida de carga es
mayor que Hs sobre un punto dado, se produce una carga negati-
va hn (vacio) en el lecho, lo gue hace que los granos trabajen
a succién, y se compacten y se vuelva ineficiente el lavado.
Cuando se opera durante cierto tiempo un filtro en estas
condiciones, ademas de que la calidad del efluente se deterio-

ra, el medio filtrante rapidamente queda inservible. Pueden
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también desprenderse burbujas de aire lo que interfiere con
la filtracidn. En la practica el filtro se lava cuando la
pérdida de carga llega a 1.80 - 2.40 mts.

Lo anterior se muestra en forma esquemdtica mediante

la figura 3.3.
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FIGURA 3.3

SECCION TRANSVERSAL DE UN FILTRO DE ARENA QUE ILUSTRA LOS NI_
VELES QUE PERMITEN CUANTIFICAR LA CARGA ESTATICA DEL AGUA Y
LOS LUGARES EN DONDE PODRIA EXISTIR UNA CARGA NEGATIVA,



63.

Hidradlica del lavado

Al inyectar agua por el fondo en un medio granular,
pueden ocurrir tres regimenes de flujo; a) si la velocidad
ascencional del flujo de lavado es menor que la velocidad de
asentamiente de las particulas del medio filtrante v, el
lecho no se expande; b) cuando se sigue aumentando la veloci-
dad de flujo hasta hacer v .sayor que Ve el lecho se expande
mids y mds y su porosidad aumenta proporcionalmente. La compo-
nente vertical de la velocidad de flujo entre las particulas,
es Rmayor gue la que existe encima del lecho; c)} por Gltimo
cuando la velocidad del flujo de lavadoc sobrepasa el valor v
critico, todo el lecho se "fluidiza" y los granos del medio
son arrastrados por el agua en condiciones similares a la
sedimentacidn.

En el caso a), figura 3,4, aunque el lecho no se
expanda, la velocidad entre 1os granos aumenta hasta que 1la
fuerza de arrastre del flujo sea mavor gue el peso de la
particula; en ése momento gueda suspendida la corriente ascen-
dente. Si la velocidad de lavado sigue aumentando, la separa-
cién entre particulas se incrementa hasta gue se rompe el

equilibrio y los granos son arrastrados por el flujo.
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En forma similar a la estudiada para determinar la
pérdida de carga inicial en el lecho filtrante se ha hallado

que la pérdida de carga en la operacidn de lavado es igual a:

h, =L _(s_-1) (1 -rp) (3.2}
s e

Por experimentos se ha determinado que:

. 70-22
P, = [ o J {3.3)

y la velocidad de lavado:

4.5
ve =[;/p;] (3.4)
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por otra parte:

Le = L i-p

(3.3)
1-°P
e
L = Espesor del Lecho sin Expandir
he =1L 1-9 0.22
{ -_-T—.T’E-—— (Ss - 1) [1 -(w’\s) ] (3.6)
1 —(\,vs)
La expansién del lecho viene medida por:
€ = L
—e (3.7)
L

En la préhctica se usan expansiones entre el 301 y el 50%
( &=1.30 a 1,50). Conocidas las velocidades. de lavado, éste

valor se puede calcular asi

€ = (1-p) [1 —(v/vs)o‘”] (3.8)

Las férmulas anteriores son aplicables s6lo a lechos
compuestos de particulas de tamafio uniforme. Cuando éste no es el
caso € puede ser calculada asi

i . i x
= (1-p) ) N - - : i ¢3.9)
i=] (1 - Pe) i=1 [1 _(v,vs)o.u]
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donde XL = tanto por ciento de la arena retenida entre dos

mallas consecutivas.

-
Recuérdese vg = q;/B. g/c, (s -1)d y por lo tanto la tempe-
ratura tilene influencia directa en el procesc de expansién.
Entre mas alta sea la temperatura del agua, mis grande deberd

ser la velocidad de lavado.

Canaletas de Lavado

El flujo que se inyecta por la parte inferior del
filtro se recoge en la canaleta de manera uniforme y luego
cae por gravedad al desagiie. Las secciones de las canaletas
son muy variadas. Las metdlicas suelen construirse con forma
irregular, semi-circulares ¢ rectangulares,las de concreto
preferentemente son rectangulares con el fondo en V.

Para ayudar al transporte del material, se acostum-
bra dejar las canaletas con una pendiente en el fondo del 2%
y el 5% hacia la boca de salida. La distancia entre canaletas
adyacentes no debe ser mayor de 2.00 mts, con el objeto de
obtener una velocidad de salida uniforme. Las alturas a la
cuales deben colocarse, es un factor fundamental en la opera-
cibén de los filtros. Si gquedan demasiado bajas, al expandirse
el lecho filtrante, sus capas superficilales pueden caer a
ellas mezcladas con agua de lavado; y s1 guedan demasiado

altas las 1impurezas pueden gquedar retenidas. La altura debe
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fijarse de tal manera gue el borde de la canaleta quede por
encima de la maxima elevacién de la arena expandida durante
el lavado.

El nuimero y tamafio de las canaletas depende de 1la
capacidad del filtro y de la velocidad del lavado que se
quiere aplicar.

Las figuras 3.5 y 3.6 muestran esquemAticamente el
lavado del filtro y las diferentes secciones de canaletas de

lavado, respectivamente.
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Sistemas de Lavado:

En cuestidén de lavado de filtros, tradicionalmente
se expande el lecho entre un 30% y un 50% con tendencia hacia
éste Ultimo valor.

Hay gque notar que la expansidén exagerada de 1los
granos de arena no beneficia el lavado, pues impide el roce o
frotamiento de unos granos contra otros, eévitando el desplaza-
miento de la particula adherida a ellos durante el procesc de
filtracidn, Por otra parte si1 la expansidn no es suficiente,
el fildculo retenido en el lecho no puede salir por entre los
granos de arena y alcanzar la canaleta de lavado.

Para expansiones de un 50%, lechos de 60 cms. de
profundidad, con estratificacién convencional y coeficiente
de uniformidad no mayor de 2.0 las velocidades de lavado
pueden ser aproximadamente como se muestran en la tabla 3.4,

tomadas del manual de la AWWA.
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TABLA 3.4

Tawafio Velocidad
aproximado de lavada
de la arena en

9 2
{ om ) ems/min Lt/min/m” Lt/seg/m”
0.25 - 0.35 61 610 10,2
0.35 - 0.65 76 760 12.7
0.65 ~ 0.95 89 890 14,7
0.95 ~ 1.35 100 1000 16.7

VELOCIDADES DE LAVADO TIPICAS PARA
DIFERENTES TAMANOS DE PARTICULA QUE

COMPONEN EL LECHO DE yUN

FILTRO,
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Comparande las velocidades de lavade de la Tabla
3.4 con la normal de filtrado, se ve que varia entre 7.5 y 12.3
veces la velocidad de trabajo del filtro. Debe tenerse en
cuenta el factor de temperatura. El agua Qque se usa en el
lavado no dehe ser mayor del 3% del total filtrado preferible-
mente del 1%,

Cuando no se dispone de lavade superficial debe
ayudarse con chorros de manguera de alta presidn para romper
mis completamente la pelicula de fango del lecho. Es conve-
niente expandir un 10% el medio filtrante antes de iniciar el
lavado superficial,

El lavado se puede hacer: al) c¢on agua filtrada
proveniente de un tangue elevado; blcon agua inyectada por
bombas que succionan del tangue de almacenamiento.

En el primer <caso, debe construirse un tangque
elevado gue pueda estar: a) sobre una <olina vecina, cuando
la topografia lo permite; blsobre estructuras metdlicas; <)
sobre el edificio mismo de la planta.

En cpalguiera de 1los tres casos, el tangue puede
ser métalico o de concreto reforzado. Lo mas barato es cons-
truir tanques de concreto sobre colinas adyacentes cuando
ésto sea factible. Hay que tener en cuenta que el sitio donde
se construye el tanque de lavado, debe guedar lo mas prdximo
posible a los filtros para evitar consume exagerado en el
transporte de agua, por lo que respecta a la energia.

La capacidad del tanque debe ser suficiente para

lavar dos filtros en forma consecutiva, por un periddo de 5 a
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7 minutos cada uno. Esto es, debe estimarse como el volimen
total de agua el consumido en 10-40 min., de lavado de un
filtro a la maxima velocidad especificada para el caso.
Cuando se usa lavado superficial, hay que tener en cuenta
también el consumo de agua producido por ésta operacidn.

La altura a la gue hay que colocar el tanque sobre
el nivel del lecho filtrante se suele calcular, teniendo en
cuenta gque descontadas todas las pérdidas de carga producidas
por friccidn en los tubos y accesorios gue gqgueden, desde el
tangue hasta los drenes del filtro, la presidén remanente a la
entrada de éstos, no sea inferior a 5 mts. Cuando los drenes
tienen formas geométricas conocidas que permitan el célcule
hidréulico de la pérdida de carga producida en ellas y se
conocen las caracteristicas de la arena, se puede colocar el
tangue a una altura tal que el agua puede llegar hasta la
canaleta de lavado.

Por lo general, el cdlculo se hace al revés, par-
tiendo de la cota de la canaleta de lavado, a la que se van
sumando las pérdidas producidas por: 1) Lecho filtrante
expandido; 2} Drenes; 3) Tuberias y Accesorios hasta el tan-
que; 4} Control del Lavado; 5) Entradas y Salidas.

Es necesario instalar un peguefio egquipo de bombeo
para poder mantener e} tangue lleno. La capacidad del equipo
debe ser la neccesaria para llenar el tangue una vez cada 12
horas y preferiblemente una vez cada 76 horas.

Cuando se usa lavado con aire debe <conseguirse
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también un compresor con o sin tanque de almacenamiento. La
capacidad deberia ser suficiente para lavar un filtro durante
no menos de 5 minutos con aire aplicado a las velocidades
especificadas y a una presidn un poco superior a la profun-
didad del agua sobre el sistema de distribucidén de aire méas
la friccién de las tuberias, cuando trabajan a velocidades de
10 m/s.

S1 se lava por inyeccidén directa con bombas, éstas
suelen ser de gran capacidad y baja presién y no debe especi-
ficarse menos de dos unidades.

ba carga hidréulica total de 1las bombas puede
calcularse en la misma forma en gue se calcula la altrua del
tangque de lavado. Las bombas toman el flujo del tangue de

distribucién, o de aguas claras.

Formas de Realizar el Lavado

Los filtros se controlan esencialmente con cuatro
valvulas basicas:

1. Valvula del Afluente:
Con la cual se permite o no la entrada del agua
en el filtro.

2, Valvula del Efluente:
Con la cual se abre o se cierra la salida del
agua hacia el tanque de almacenamiento,.

3. valvula de Lavado:
Con la cual se hace entrar el agua de lavado al

filtro.
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La

1.

4, Vadlvula de Drenaje:
Con la cual se conectan los drenes del filtro
con el desaglie de la planta.
5. En algunos casos hay también:
Valvulas para el lavado superficial y wvélvula
para el relavado, que sirve para unir el tubo
del efluente con el drenaje, de forma gue se
pueda Dbotar 1lo que se filtra inicialmente,
después de cada lavado.
operacidn de lavado se realiza en los siguientes pasos:
Cerrar la valvula del afluente al 100%.
Dejar la vélvula del efluente abierta para que el agua del
filtro baje hasta cerca de la superficie de la arena.
Abrir la valvula de drenaje al 100%.
Abrir la valvula de lavado gradualmente y la de lavado
superficial cuando la haya. Esperar de uno a cinco minutos
mdximo, dejando entrar agua a la velocidad especificada
para el filtro. Luego, cuando el agua sale relativamente
limpia, proceder como se indica a continuacidn.
Cerrar la vAalvula de lavado ascendente y la del lavado
superficial al 100% y esperar hasta que no caiga maAs agua
en las canaletas. Luego,
Cerrar la valvula de drenaje.
Abrir la valvula del afluente 35 o 50%.
Si tiene valvula de relevado abrirla y permitir que el agua

de la primera filtrada se vaya al desague.
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9 Abrir la valvula del efluente 100% y complete la apertura

de la del efluente al 100%.

Sistemas de Drenaje

El objeto de los drenes gue se colocan en el fondo
del filtro es doble:

1. Recolectar y extraer el agua filtrada.

2, Distribuir uniformemente el agua de lavado en el
lecho filtrante. Cuando los drenes estan mal disefiados,
distribuyen desuniformemente el agua de lavado, desestratifican
la arena y ain la grava, con graves consecuencias para el
lecho filtrante.

Los sistemas de drenaje se pueden clasificar en

tres tipos solamente:

la. Para trabajo con grava.
1. Tuberias Perforadas
lb. Para trabajo con bloques y

grava. (Bloques Wagner)

2a. Tipo Weeler
2. Falsos Fondos 2b. Tipo Leopold

2¢c. Boguillas

3. Placas Porosas {.Ba Blogques Carborundum

Aunque el cuadro anterior no incluye todos los sis~
temas, vamos a estudiar los enumerados per ser mads representa-

tivos.
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Tuberias Perforadas para Trabajo con Grava

Es el sistema mds antiguo y mis usado de drenaje de
los filtros, En la actualidad estd en desuso por los problemas
d=2 corrosidén gue presenta, consiste de una tuberia principal
de hierro fundido o galvanizado, de lado y lado, al cual se le
soldan una serie de tubos laterales perforados.

La superficie total de los orificios debe ser del
0.2 al 0.33% del 4rea filtrante y el diametro de cada uno varia
entre 6.5 y 12.5 mm,, colocados a distancias entre 7.5 y 20
cms, unos de otros. La distancia entre laterales es de 15 a
20 cms. de centro a centro y las perforaciones forman 30¢
entre lado y lado de la vertical. La altura de los tubos
sobre el fondo del filtro debe ser de 3.5 cms. La relacidn de
longitud de los laterales a su diametro no debe exceder de 60.

El inConveniente mayor de éste sistema es la corro-
sién cuando produce una apertura desigual de las perforaciones
con el tiempo. Se han intentado fabricarlos de cemento con el
borde de los orificios reforzados en cobre en un intento por
resolver este problema.

En la figura 3.7 se ilustra esquemdticamente este

tipo de tuber{as,
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Tuberias Perforadas para Trabajos con Bloques y Grava

El mds conocido de éstos sistemas es el producide
por la compafiia Infilco Inc., llamado bloque Wagner.

Este tipo de blogue es fabricado con concreto en
varias dimensiones, para ser intercalados entre los laterales
como se indica en la figura 3.8, El tamafio mas pequefio es el
de 10 3/8" X 9 5/8" que pesa 10 kilogramos por unidad. Se
puede fundir en el sitio.

El objeto de los blogques Wagner es el de reemplazar
el tipo de grava mas gruesa (2* a 3/4") y producir una mas
eficiente distribucidn de los chorros de agua proveniente de
los laterales durante el lavado.

En la figura 3.8 se ilustra esquemdticamente este

tipo de tuberias.
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Tipo Wheeler:

El fondo Wheeler es patente de la compafifa Builder
Providence Inc.,y se ha venido instalando desde 1913. Consiste
en una losa de concreto fundida a 10 - 50 cms. sobre el fondo
del filtro, provista de orificios troncocénicos por donde pasa
el agua., Existen dos tipos basicos: a) Con losas prefabricadas;
b) Monolitico fundido en el sitio,.

El primero consiste en losas prefabricadas de concre-
to de 0.60 X 0.60 y 0.10 mts. de espesor las cuales tienen 9
depresiones troncocdnicas de 15 X 15 cms., en las cuales van
colocadas 5 esferas de porcelana de 1 1/2" de didmetro. Reguie-~
re los cuatro lechos convencionales de grava. Las losas se
pueden colocar sobre soportes de concreto anclados en ellas de
10 ~ S50 cms. de altura. La pérdida de carga en un lavado de
180 cm/min es de 60 cms. El segundo modelo para fundir en el
sitio se hace con moldes suministrados por la compafiia y es en
todo semejante con el prefabricado, sélo gue el espesor de 1la
losa es de 7" (17.6 cms.} y las depresiones troncocdnicas son
de 0.224 X 0.224 mt. con 14 esferas de porcelana: 5 de 3" (7.5
cms.) y 8 de 1 1/2" (38 cms). ULa pérdida de carga que producen
en el lavado es de 150 mts. a una velocidad de 100 cms./min.

En la figura 3.9 A y B se ilustra esquemidticamente

este tipo de fondo para filtro.
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Tipo Leopold

Este fondo de filtro patentado por la Lecpeld Co.,
de Pittsburg de E.U.,A,, se ha vendido e instalado a partir de
1926, Consiste de blogues de arcilla vitrificada refractaria
resistente a la corrosidn, de 27,9 cms. de ancho que estén
divididos en dos compartimientos: el inferior gque sirve de
conducto de distribucidn similar al sistema de principal vy
laterales; y el superior gque estd comunicado con el de abajo
por un hueco de 2.54 cms. de diametro. En la cara queda en
contacto la grava con 90 agqujeros por bloque de 5/32" espacia-
dos 3.1 cms. de centro a centro, que actdan a manera de criba
para distribuir el agua en el lavado. Con éste tipo de drenes
se puede disminuir el espesor de la grava dejando sdlo los
lechos més finos. Todas las filas de blogues se orientan a un
conducto central de reparticidn. Los blogues se sientan sobre
mortero. Al lado de cada fila se colocan cabillas dejando 1*
de holgqura alrededor de cada pieza. El espacio se rellena con
concreto o mortero, para hacer las uniones.
Boquillas

El sistema de bogquillas consiste en fundir a 10 - 60
cms., sobre el fondo del filtro una losa perforada por boqui-
llas, generalmente de plistico, como la que se muestra en la
figura 3.8.

Se wusan preferencialmente para lavado con aire vy
agua y son el sistema preferido por las compafilas europeas.

El aire hace bajar el nivel del agua en el falso

fondo o los laterales y puede asi penetrar por el orificio o



86.

ranura, dejado en el vastago. Cuando se lava con agua, la
misma boquilla sirve para distribulr el flujo. Muchas boqui-
llas son especialmente disefiadas para reducir o evitar los
lechos de grava.

En la figura 3.10 se muestran esgquemiticamente

varios tipos de boquillas.
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MODELOS DE BOQUILLAS

FIGURA 3.10
MODELOS DE BOQUILLAS PARA EL LAVADO

DEL FILTRO CON AIRE ¥ AGUA.
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Placas Porosas

Las placas se pueden obtener en varias dimensiones
(la mas comin es de 30 X 30 cms.) y se colocan sobre soportes
metdlicos o de concreto a una altura de 20 - 60 cms. Su uso
permite no emplear grava de soporte. Su desventaja es que
son quebradizas y sus poros en algunos casos se tapan con el

tiempo.

Numero de Unidades de Filtracidén y Forma

El nimero de unidades depende de la magnitud de
la planta, pero nunca debe de ser menos de dos, para que
esté funcionando una cuando la otra se lava.

Cuando el flujo por tratar es grande, el nuimero
de unidades de filtracidén se determina por consideraciones
econémicas. Lo mas costoso de un filtro es el equipo no 1la
estructura. Por tanto entre mayor sea el nlmero de filtros,
mayor serd el costo del proceso de filtracién y menor la
capacidad del sistema de lavado. Sin embargo unidades muy
grandes no son recomendables, desde el punto de vista operati-
vo, pues si se tuviera que poner fuera de uso una de ellas,
el gasto total dado por la planta sufriria una pérdida consi-
derable. En la practica, en muy pocas ocasiones se construyen
filtros con capacidad mayor de 200 lt/seg. con el objeto de
poder consequir equipo estindard.

La profundidad de la caja del filtro debe de ser
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lo necesaria para que contenga: a) el sistema de drenaje; bl
el medio filtrante (grava y arena); c) la carga de agua
sobre el medio filtrante: y d) el borde libre.

Generalmente el sistema de drenaje se puede acomo-
dar en una altura gue varia entre 10 a 50 cms., el medio
filtrante entre (.50 mts. a 1.15 mts., la carga de agua
entre 1.00 - 2.00 mts. y el borde libre entre 0.50 y 1.00
mts. lo gque 43 profundidades totales para la caja que varian
entre 2.50 y 4.65 mts.

Entre mas honde o profundo sea el filtro més
costosa sera la estructura, pero se puede poner una carga de
agua mayor sobre el leche, lo que permite una carrera mas
larga de filtracién, sin que se produzca carga negativa en
el medio filtrante. Deben, por tanto, eguilibrarse estos dos
aspectos.

Con capas sobre el filtro de 1.0 mts., por ejemplo,
la pérdida de carga permisible entre lavados no podr& hacerse
mayor de 1.20 - 1.50 mts. (sometiendo a succidédn parte del
lecho). En cambio con cargas sobre la arena de 1.80 mts. se
podrian permitir hasta 2.30 mts. de pérdida sin efectuarse
el lavado lo que permitiria una carrera mas larga.

ta relacibén ancho o largo también debe estar
sometida a consideraciones econdmicas para buscar la estructu-
ra de menos costo. Cuando se puede escoger libremente 1la
relacidén ancho-largo, ésta puede estar entre l.ll y 1.66 con
la tendencia a 1.25 a 1.33.

Sin embargo, las dimensiones reales estidn limitadas

por el sistema de drenaje gque se usa.
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Para drenes constituidos por tuberia principal vy
lateral, las dimensiones a escoger se pueden hacer a voluntad.
Para fondos Weeler (prefabricados) la longitud y el ancho
deben ser miltiplos de 0.61 mts., para Weeler monolitico vy
placas porosas de 0.305; para fondos Leopold al ancho (no la
longitud) en el sentido de los blogques debe ser miltiplo de
0.305 mts.: para boquillas segun especificaciones de los fabri-
cantes {(generalmente quedan colocadas a 15 cms. centro a cen-
trol.

Galeria de Filtro y Piso de Operacidn

Todo filtro tiene por 1lo menos uno de los lados
descubierto junto al cual va la galeria o pasadizo donde estén
colocados los tubos y vilvulas. Esta galeria debe de ser
amplia e iluminada de tal manera que sea facil revisar o repa-
rar el equipo instalado ahi. Encima de la galeria va el piso
de operacidén donde se colocan los controles. En la galeria
debe de haber espacio, por lo menos, para los siguientes ele-
mentos:

a. Tubo del afluente con su valvula.

b. Tubo del efluente, su valvula y el control de flu-

jo de filtracién.

c. Tubo de Drenaje y su Valvula.

d. Tubo de lavado, su valvula y el control de veloci-

dad del lavado.

e. Tuberias que conectan el efluente y el drenaje,

para el relavado (si lo hay) y sus valvulas.

f. Tuberias para el lavado superficial y su valvula.
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En el mismo piso suelen ir instalados otros elemen-
tos, tales como bombas, compresores (cuando se hace el lavado
por agua y aire) paneles de control, etc. segin el espacio de
que se disponga.

En el piso de operacién (puede evitarse éste en
plantas pequeflas), se colocan las mesas de los filtros y 1los
registradores gque indican el flujo del filtro, la expansidén de
la arena y la pérdida de carga y en algin lugar visible el
registrador que indique el fluje de lavado. En plantas media-
nas se colocan sbélo las ruedas de manejo de las valvulas y los
medidores de pérdida de carga y lavado.

Para identificar mejor las diferentes tuberias,
éstas pintan con pintura anticorrosiva de diferente color para
cada linea.

En la figura 3.11 se ilustra esquemAticamente una

representacién de una bateria de filtros.



. . Linegs de presidn de
Relojes de los medidores de velocidad los vdlvulas hidrdulicas

de tlujo y pérdido d'ﬂT“ ' Canaletas de lavado

-

Mesas de operacidn
Piso de operacién

Galeria de tubos Afluentes

Contro! de vel.de lavado

/
Desagije ————— /

. Control de velocidad
Etiuente agua de lavado — de tiltracion

BATERIA DE FILTROS EQUIPADOS CON LECHO DE ARENA.

FIGURA 3.11
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Problemas de Operacidn

Los principales problemas gue suelen enfrentarse en
la operacién de los filtros son:

a. Bolas de Barro.

b. Ruptura de los lechos filtrantes

c. Cabeza Negativa

d. Pérdida de Arena

e. Desplazamiento de la arena
Bolas de Barro

Cuando un filtro ha sido operado durante largo tiempo
¥y no ha sido lavado apropiadamente, el material de suspensidn
acarreado por el agua se amalgama con los granos de arena y
forma bolas de barro. El tamano de éstas varia entre 1 cm. vy
5 cm., o miAs y su peso especifico, generalmente es menor que
el de la arena, por lo cual suelen acumularse tan sbélo en las
capas superficiales del filtro, S5in embargo no es raroc encon-
trar alqgunas de ellas distribuidas en toda la masa del lecho
filtrante y adn adheridas fuertemente a la grava, cuando 1la
limpieza periddica ha sido deficiente. Tal cosa produce una
distribucidén no uniforme del agua de lavado que hace cada vez
mds dificil la limpieza del filtro y por lo mismo mds corto su
tiempo de operacidén hasta llegar en casos graves a quedar el
lecho completamente inservible.

El analisis periddico de la arena del filtro, es una

practica muy recomendable. Se hace introduciendo unos 15 cm.
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en el lecho filtrante {cubierto sblo con 30 cm de agual un
cilindro de lidmira de acero de 3" de diidmetro tapandolo hermé-
ticamente en la parte superior y extrayéndolo para obtener una
muestra de las capas superficiales., Algunos acostumbran sacar
tres o cuatro muestras de cada filtro una o dos veces por afio.

La arena asi obtenida se coloca en el tamiz No. 8 o
10, el cual se introduce en el agua y con movimiento lento
ascendente y descendente se consigue gue toda la arena pase y
queden sélo las bolas de barro.

Se determina luegoe cuidadosamente el volumen de la
arena y el de las bolas de barroc y se obtiene asi el porcentaje
de ellas existente en la muestra.

SegOn Baylis el Estado de conservacifn de los filtros

puede clasificarse a este respecto en la siguiente forma:

Calificacidn del Filtro Porcentaje de Bolas de Barro
Excelente 0.0 ~ 0.1
Muy Bueno .1 -~ 0,2
Bueno 0.2 ~ 0.5
Regular 4.5 ~ 1.0
Malo 2. - 5.0

5
Muy malo < - 5.0
q

Pésimo 1.
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Para prevenir o eliminar las bolas de barro se pueden
utilizar los siguientes procedimientos:

a. Mientras se mantiene agua de lavado a baja velozi-
dad, se tamizan las capas superficiales del 1lecho f{filtrante
con cribas o tamices de didmetro mayor gue el de los granos de
arena {por lo general se usa el de 1/4") y se extraen en esta
forma las bolas de barro de las capa superficiales. Este
procedimiento no elimina las bolas pequeias.

b. Se hace un fuerte lavado superficial, con agua
proveniente de mangueras o chorros a presidn para producir una
vieclenta agitacién de la arena raspando al mismo tiempo la
superficie con rastrillos metdlicos, luego se lava el filtro
vigorosamente.

c. Algunos operadores prefieren colocar una hélice
en el extremo de un taladro corriente e introducirlo en la
arena mientras se lava el filtro para producir una turbulencia
considerable.

d. Se le puede hacer al filtro un tratamiento quimico
con sosa cdustica, cloro o sal comin. La sosa se usa en solu-
cidn del 1% o 2% disolviendo 5-10 kg. de dicha sustancia por
cada mZ de Aarea filtrante cuando se ha dejado sdélo unos 30 cm
de capa de agua sobre ella. Se deja reposar la solucién de
sosa durante 12 horas y después se lava el filtro y se pone de
nuevo en servicio. Este procedimiento es muy efectivo para
reducir las particulas de fldculos y materia organica que se

forman en los granos.



96.

El poner cloro durante 24 horas en una cantidad de
200-300 mg/lt en el filtro, cuyo flujo se ha suspendido, puede
ser muy conveniente para acabar con el crecimiento de algas vy
materia organica que obstruyen el lecho.

El clorure de sodio al 2% también es dtil para este
propésito.

e. También puede picarse la superficie de la arena
con un elemento punzante y lavar luego cuidadosamente el fil-
tro.

f. Si ninguno de los métodos anteriores da resultado
habrfa gue sacar toda la arena y audn la grava si fuera el
caso, lavarla, tamizarla y volverla a poner, mezcldndola con
arena nueva.

Ruptura del Lecho Filtrante

Es un proceso similar al de las bolas de barro. El
material gelatinoso acumulado a través del tiempo entre los
granos de arena, forman una pasta con ellos, en el cual se
abren grietas mds & menos profundas. Estas se producen al
principio en la superficie pero a medida gue el agua pasa a
gran velocidad por ellas sin filtrarse, se van ensanchando mds
y haciéndose mas profundas. Hay filtros en condiciones tales
que practicamente no hacen ningin trabajo de filtracidn.

Las rupturas del lecho filtrante se deben a un lavado
deficiente y se corrigen siguiendo los procedimientos explica-

dos en el punto anterior.
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Carga Negativa

La carga negativa existe cuando la presién en el
lecho filtrante es menor a la atmosférica o sea inferior a
1.032 kq/cmz. En estas condiciones el filtro gqueda sometido
internamente a un vacio parcial y entonces el aire disuelto en
el agua, que a temperatura y presién atmosférica normales
alcanza hasta un 32% del volumen, se libera y queda retenido
en forma de burbujas dentro de la arena, llenando los poros
con lo cual el filtro pierde capacidad.

La manera de evitar este inconveniente es haciendo
el lavado a tiempo. La mayoria de los filtros operan parcial-
mente con cargas negativas al final de sus carreras, sin produ-
cir mayores inconvenientes siempre y cuando ésta no sea grande,
pérdida de Arena

Al observar el agua que se va al desague, proveniente
del lavado, en algunos filtros se nota gue contienen una canti-
dad mayor o menor de arena, Tal condicidén es siempre un defec-
to, pues la arena no debe perderse con el agua de lavado.

La causa de dicha dificultad se puede deber a: alcana-
letas de lavado demasiado bajas; blcambio de peso especifico
de la arena y clexcesiva expansidn de la arena.

Estas causas se explican a continuacidn:

a) Cuando las pérdidas se deben a la primera causa,
sélo se producen al principio cuando el filtro estd relativa-
mente nuevo. Posteriormente no tiene porqué perderse arena.
La solucién seria elevar las canaletas ya que la expansidn
menor del lecho puede ser perjudicial, si estd por debajo de

lo especificado.
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b) El peso especifico de la arena cambia cuando se
adhiere a los granos material menos denso. Este caso es fre-
cuente en especial cuando se procesa €l agua para ablandarla
con cal y sosa y la recarbonatacidén es incompleta por falta de
suficiente bidxido de carbono o cuando se alcaliniza el agua
antes de filtrarla. El carbonato de calcio se precipita y se
adhiere a la arena fuertemente con lo que guedan entonces los
granos mas abultados. En estas condiciones la expansién del
lecho es mds grande.

No seria solucidn en este caso, disminuir la veloci-
dad del agua de lavado para expandir menos el lecho filtrante
porque esto traeria un lavado mis deficiente que agravaria con
el tiempo el problema. La solucidn, dada en el punto b) podria
dar buenos resultados, siempre y cuando se remedie el aumento
posterior de tamafic de la arena con una buena recarbonatacién
o impidiendo que la cal caiga en el lecho.

c) La expansién del lecho filtrante se ha dicho debe
de ser entre 1,30 y 1,50, Por lo tanto es necesario mantener
un control riguroso de ella para evitar velocidades excesivas
y perjudiciales que pueden botar parte del medio filtrante.

Desplazamiento del Lecho

La resistencia que presente el lecho filtrante al
paso del flujo no es igual en toda la superficie del filtro.
En los lados junte a los muros por ejemplo, es mucho menor que
en el centro y en las capas de encima es mayor que en las de

abajo. Todo esto crea una serie de corrientes verticales vy

’
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horizontales que en algunos casos desestratifican la arena
empujandola hacia arriba a lo largo de los muros.

En otros casos es la grava la que resulta desplazada
cuando es demasiada fina y la distribucién del agua de lavado
no es uniforme. Los drenes mal disefiados son el oprincipal
factor en el desplazamiento del lecho. No siempre los sistemas
de drenaje gque se encuentran cominmente, evitan problemas de
este tipo, debe darsele cuidadosa consideracidén a la seleccidn
de los drenes del filtro.

Filtros de Arena Lentos

Los filtros de arena lentos son poco empleados en la
actualidad, Sdlo en instalaciones pequefias suelen ocasionalmen-
te usarse todavia.

Las diferencias con los filtros ravpidos se describie-
ron anteriormente.

El nombre de filtros lentos se debe a que en lugar
de una velocidad de filtracidn de 117.50 m3/m2/dia es de apenas
7 a 14 m3/m2/dia. Por tanto, el area ocupada es grande, lo
que resulta bastante inconveniente y costoso de construir.

El filtro lento consta de una caja de concreto con
un lecho de arena no estratificado de unos 90-110 cm de profun-
didad. El lecho va colocado sobre unos 15 & 30 cm de grava
que sirve para impedir que pase el material fino a los drenes.

Estos suelen hacerse con simple tuberia de arcilla

vitrificada perforada.
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El lavado se hace raspando la superficie del lecho
filtrante cada 30 & 60 dias por capas de 5 a 10 cm cuando la
pérdida de carga se aoroxima a 1.20 cm.

La arena obtenida del rasvado se limpia aparte y se
guarda para cuando la profundidad del leche llegue a 60 cm,
momento en el cual se suspende la operacidn y se vuelve a
colocar toda la arena que se sacd hasta completar la profundi-
dad original del lecho.

Es evidente que los filtros lentos resultan méas
sencillos de manejar gue los raoidos. Su misma construccidn
es mis simple ya gque pueden estar completamente enterrados,
sin galeria adicional, sin mesa de operacidén y con sdlo dos
valvulas, una influente para admitir el agua y otra efluente
para abrir o cerrar el flujo en los drenes.

La velocidad de filtracidn se controla intercalando
en el tubo del efluente un avarato del mismo tipo a los descri-
tos vara los filtros réoidos. La altura del agua sobre el
lecho filtrante es de 1.00 m, se regula con una valvula de
flotador, un vertedero de excesos o cualquier otro sistema
similar.

21 filtro lento en si, 43 una ourificacién mucho mis

completa que el filtro ripido desde el ounto de vista bacterio-

1égico. Es de esperar una reduccidn de 98 a 99% de la cuenta
bacterial. AUn asi el efluente ovor mavor seguridad debe desin-
fectarse,. En muchos casos resulta muy efectivo para la remo-

cidén del mal sabor y olor en el agua.
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111.3. DISERD

El tamafio de una unidad de filtracidn estd determina-
do por la capacidad necesaria de la planta, el nlmero de
unidades que se crean necesarias para una operacidén flexible,
y el nimero de horas por dia gue trabajard la planta. El
Gltimo factor es de indole econdmico, ya que se debe comparar
el costo de almacenamiento contra el gasto adicional de
construir una planta mayor y de una nueva operacién de 16 &
24 horas en lugar de 8 horas. Frecuentemente, la capacidad
del pozo de aguas claras, que es el almacenamienta de la
planta, no excede de un tercie a un medio de la capacidad
diaria de la planta. Por lo tanto, se necesita un almacenamien-~
to de distribucidn para proporcionar agua durante los periodos
en que la planta no trabaje. Las plantas grandes generalmente
trabajan 24 horas por dia; las pequefas, de 8 a3 12 & 16
tioras. En las plantas grandes, cada unidad de filtracidn
tiene una capacidad de 1 a 3 mgd; las dimensiones para una
unidad con capacidad de 1 mgd normalmente son de 18 por 20
pies. La unidades de las plantas pequefias varian en tamafio de
9 por 10 pies a» 10 por 18 pies., Una unidad de 9 por 10 pies
filtrard 250 000 gal en 24 horas o unos 83 000 gal en 8

horas.
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III.3. CRITERIOS DE DISENO DE FILTROS RAPIDOS MODIFICADOS

GEOMETRIA DE LOS FILTROS

Area total de filtracidn, la cual se establece por medio de:

A = (3.10)

La velocidad media de filtracidn se establece segiln los

siguientes criterios

Minima: 80 M3/Mz/dia
Normal: 180 - 240
Maxima: 240 - 360 - 480

3604V £ 600 (KAWAKURA) con uso de ayudantes de filtracién.

Dimensiones de los filtros

Nimero de filtros
£l nimero de filtros (N) se establece siguiendo los
siguientes criterios:

a. En funcién de las velocidades del filtro.

1
N = ———— {3.11) Y siempre N 24 )
vf preferentemente NZ6

b. En funcidén del caudal filtrado

N= 0.044 v/ ¢ (3.12)
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o también utilizando el siguiente criterio:

Q (L/s) N
250 4
500 6

1,000 8
1,500 10
2,000 14

C. Estableciendo el drea de cada filtro en funcién de su costo,

utilizando los siguientes criterios:

Filtros Simples AL 70 m2
Filtros Dobles A>40 m?
y un drea madxima de 170 n?
Siendo:
A
N= — (3.13)
A

Dimensiones de los Filtros

La relacidén del ancho del filtro "B" (M) y su longitud

"L (M) es usualmente:

34% <6 (3.14)

o también en funcidén del nimero de filtros:
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BN+ 1
L 2N (3.15)
Para una fila de filtros:
E=NC1+2NC2
B {N+1) CZ {3.16)

Para dos filas de filtros:

E . N Cp o+ 4N Cy
B 2N + 2) C2 {3.17}

2. Medios Filtrantes

A. La seleccibn del medio filtrante deberé basarse
primeramente en el grado de purificacién requerida y las carre-
ras del filtro.

En la tabla 3.5 que se muestra a continuacidén, se dan
las caracteristicas de la arena ¥ la antracita, que son los ma-

teriales mis utilizados comunmente.

TABLA 3.5

CARACTERISTICAS DE LA ARENA Y LA ANTRACITA
UTILIZADAS COMO MEDIOS DE FILTRACION

Altura {(cm) Py (mm) Cy Densidad
Material
Max, Usual Max, Usual M&X. ysual Max. Usual
Antracita 45-50 45 .80~1.40 .80-1.0 1.8 1.5 1.65 1.40

Arena 15-45  15-30 .45-0.60 .50-60 1.3-1.7 1,5-1.7 2.65 2.60
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Capas de Grava de Soporte

Para drenaje de tuberias se pueden utilizar las

siguientes opciones, en forma preferente la alternativa (B}:

120 0.7-1.2 mm

10 3254 wm
(o)
10 2t 19232 ma
5 11-19 mn
5 ] 5.6-11 mm
10 2.8.5.6 om0
5 5.6-11 =
H 11-19  an
10 1932 ma
10 32-5¢ mm
{A) CONVENCIONAL (B) MODIFICADO

CAPAS DE GRAVA DE
SOPORTE TIPICAS
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A continuacidn en la Tabla 3.6, se detallan las caracter{sticas

de medios triples en funcidén de las diversas clases de fldculos

existentes en el agua a filtrar:

TABLA 3.6
APLICACION  PRTERIAL PESADO AREWA ANTRACITA OBSERVACIONES
[taio | erof. TAMARD | PROF. TAWRO | Pror, GRADIENTE DE [EFICIENCIA OE
. -] o o FLOCULACION [ SEDIRENTAC TN
L ARGA PESADA
PE FLOCULOS |40 2 2@ | D E. - N (7% REGULAR
FRAGILES
[ ARGA NODERADA
Pe FLOCULOS 20 7.5 1.0 o K ST X a0 BUERA
FRAGILES
artA NODERADA
pe FLOCLOS o 75 200 25 0N | D ALTO BUENA
FUERTES

- 40 - BD pase por el tamiz (us) no, 40 y es

retenigo en el

tam{z no, B0
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Para falsos fondos de arcilla se sugiere la siguiente distribu-

cién

CAPA ESPESOR TAMANO
{cm) (pulg.}
Inferior 5 1/2 - 3/4
Media 5 1/4 - 1/2
Superior 5 2/8 - 1/4

Para fondos Wheeler se sugiere utilizar la siguiente capa de

soporte de gravag

CAPA ESPESOR TaMalo
(em) {pulg.}

1 {inferior) * 1 -11/4

2 1.5 5/8 - 1

3 7.5 3/8 - 5/8

4 {superior) 7.5 3/16~ 3/8

* El espesor necesario para cubrir el sistema de drenaje.

El uso de capas de material granular de alta densidad

{granate, ilmenita, etc.}) elimina el problema del) movimiento Qe

la grava fina y de arena, para ello debe de cumplirse con las

siguientes especificaciones:

Densidad » 4.20 {tamafio y altura, los indicados a continuacidén)
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3.75 cm. ® = 1" min.
3.75 cm, Tamiz L<p L 3716
No. 10
7.5 cm.
v

FALSO FONDO

En general, es recomendable utilizar capas de soporte de grava

o colocar directamente la arena sobre el falso fondo.

Para fondos prefabricados de concreto se sugiere la

siguiente capa de soporte:

PROFUNDIDAD (cm) TAMANO DE LA GRAVA (pulg.)
7.5 3/12 - 3/16
7.5 3716 - 172
7.5 1/2 - 3/4

7.5 3/4 -11/2
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Iv. ANALISIS DEL SISTEMA OPERATIVO DE LA PLANTA

POTABILIZADORA DE L.A COLONIA AGRICOLA ORIENTAL

IV.l. ANTECEDENTES

Dekido a la demanda de una zona urbana e industraial
creciente, el Departamento del Distrito Federal decidid
construir en 1961 una planta para la obtencidn de agua potable
en la zona oriente de la Ciudad de México, gque satisfaciera
la demanda de agua potable de la poblacidn que empezaba a
poblar la zona y que no podia ser distribuida en forma directa
es decir del subsuelo a 1la poblacidén, ya que después de
algunos estudios realizados, habia demostrado tener uha
dureza elevada v una fuerte coloracidén desagradable, por lc
que no cumplia con las normas minimas de la Direccidn de
Aguas y Saneamiento, para Su consumo.

L.a planta fué disefiada para tratar 325 lt/seg d.
agua pero debido a la gran demanda y tomando en cuenta los
afios en operacién vy el gran desgaste gue Se ha ocasionado a}
subsuelo por la extraccidn de agua de gue ha sido objeto, se
fué reduciendo el gasto de agua extraida hasta llegar a 158
lt/seg. que es la cantidad de flujo actual que esta manejando
la planta.

Actualmente la planta beneficia a un total de 150
mil habitantes, los cuales se cree gue cada unro consume una
cantidad aproximada de 100 1lt/dia. Las colonias beneficiadas
hoy en dia son la Agricola Oriental, Ejidos del Moral, Ortiz

Tirado y la Rodeo.
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1V.2 SISTEMA OPERATIVO ACTUAL DE LA PLANTA

En el presente trabajo el Sistema Operativo de 1la
Planta se refiere a las condiciones actuales en las que se
encuentra trabajando la misma.

En el diagrama de flujo de proceso adjunto al final
del capftulo, se muestran los equipos principales del sistema
para la obtencidn y distribucidén del agua potable para la
planta potabilizadora Agricola Oriental. La planta obtiene el
agua de una fuente subterrénea, que se encuentra localizada
en el Cerro de 1la Estrella. El agua es recibida en tres
estaciones de rebombeo (bombas 2, 4 y 5) las cuales alimentan
el agua a la Planta Potabilizadora.

En este punto, es conveniente mencionar que la
planta fué proyectada para que trabajara con 5 estaciones de
rebombeo, pero debido a las condiciones que ha venido presen-
tando el subsuelo a lo largo de los ahos, Se retiraron del
servicio las estaciones 1 y 3, por la gran cantidad de contami-
nantes y turbiedad que presenta el agua.

Una visita de inspeccién en abril de 1990, reveld
que en ocasiones sélo se trabajaba con 1 6 2 bombas debido
al mal funcionamiento de las bombas y motores. Algunos de los
problemas del equipo se deben en parte al suministro eléctrico
intermitente, al servicio de mantenimiento que es sélo correc-
tivo y no preventivo, es decir, sélo se arregla el quipo
cuando se descompone, y al reemplazo de las piezas dafiadas de
las bombas e incluso de las mismas bombas, las cuales al

parecer no han sido cambiadas o modernizadas desde que se
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instalaron para su operacién. En consecuencia, con frecuencia
los pozos estdn fuera de servicio durante hora o dias.

Al igual que las bombas mencionadas anteriormente,
existe en la planta mucho equipo que estd fuera de servicio
debido a que no recibidé, en su momento, el mantenimiento
adecuado, por ejemplo los mandmetros para el control del
retrolavade de los filtros de arena asi como los indicadores

de la pérdida de carga hidrostitica de los mismos.

IV.2.1. ANALISIS FISICO-QUIMICO DEL AGUA,

La planta cuenta con un pequefic laboratorio en
donde se realiza el andlisis fisicoquimico del agua, el cual
consiste en la medicién de las siguientes variables: temperatu-
ra, pH, color, turbiedad, alcalinidad total, dureza total,
cloruros y cloro residual. El andlisis de organismos vivos
como bacterias o materia organica, lo realiza periodicamente
los laboratorios de Xotepingo dependientes del Departamento
del Distrito Federal, ya que en la planta no se cuenta con el
equipo necesario para llevar a cabo dichas pruebas.

Los procedimiento apra llevar a cabo las pruebas
son los siguiente;:

MEDICIONES DE TEMPERATURA, pH, COLOR Y TURBIEDAD

Estas mediciones se llevan a cabo en equipo estandard
conocido, de acuerdo al tipo de prueba, y con los procedimien-
tos adecuados para cada aparato.

ALCALINIDAD TOTAL (come CacCQ.}

Se llena una bureta con una solucién de Hz S04 al 0.02
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CLORO RESIDUAL

Se llena una celda de un aparato para tomar medicio-
nes de cloro con el agua muestreada y 3 gotas de orthotolidina
preparada previamente, Se coloca la celda en su ubicacidn
destinada en el aparato y por medio de una escala mévil de
diversos tonos de color se indica la concentracién del cloro.
La gama permisible es de 1 a 2 ppm.

ANALISIS BACTERIOLOGICO DEL AGUA

Ciertas bacterias permiten conocer la calidad del
agua siempre y cuando su presencia sea consecuencia exclusiva
de la contaminacidén fecal. Lo ideal serfia que el indicador
bacterioldgico pudiera distinguirse con facilidad entre las
bacterias nativas de agua y que sobreviviese un poco mias que
los agentes patdgenos asociados. De las bacterias asociadas a
las heces, los bacilos coliformes constituyen un mayor numero,
mientras que S. faecalis y C. perfringens, aunque siempre
estan presentes, son menos numerosas. Parece, por tanto, que
cualguiera de estos microorganismos podria usarse como indica-
dor de la contaminacién. Los bacilos coliformes se usan casi
exclusivamente en Estados Unidos y tanto S. faecalis como C.
perfringens, se han empleado en Europa; sin embargo, a veces
es mds diffcil diferenciar los estreptococos. C. perfringens,
tiene la desventaja de que sus esporas son viables por mucho
tiempo,en contraste con los bacilos coliformes que, aunque
son mis resistentes que el tifico, mueren con el tiempo; por
tal , el uso de C, perfringens no permite diferenciar una

contaminacidn reciente de una antigua.
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N, Se toma una muestra de 50 ml del agua y se le agregan 3
gotas de fenolftaleina y 3 gotas de anaranjado de metilo, Se
titula con stoa' La solucidn adquiere una caoloracidn naranja
y durante la titulacién d& un vire a color canela. Existe una
regla de correspondencia y de acuerdo con el catdlogo de
fabricante, cada ml. de HZSOA gastado corresponde a 20 mg/lt
de alcalinidad como CaC03. La gama de permisibilidad es de 300

a 400 ma/lt.

DUREZA TOTAL COMO CaCo

3

Se llena una bureta con una solucidén de EDTA (4g de
EDTA aforando con agua destilada en un matraz de un litro}. Se toma
una mezcla de agua de 50 ml y se le agrega 1 ml de solucién
amortiguadora y 3 gotas de ericromo negro T. Se titula con
el EDTA. La solucidn adguiere una coloracién violeta y durante
la titulacidn da un vire a azul marino, La gama de permisibi-~

lidad es de 250 a 300 mg/lt.

CLORUROS

Se llena una bureta con una solucidn de nitrato de
plata 0.02 N. Se toma una muestra de agua de 50 ml y se le
agregan 10 ml de dicromato de potasio. Se titula con el
nitrato de plata. La solucidn adquiere una coloracidn amarilla
y durante la titulacidn d& un vire a amarillo ocre. La gama

de permisibilidad es de 60 a 95 ppm.
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El examen bacterioldgico del agua para buscar
bacilos coliformes se apoya en el hecho de que este microorga-
nismo fermenta la lactosa. La técnica estandarizada para el
examen ha sido establecida por la Asociacidén Estadounidense
de Sanidad Piblica y la Asociacién Estadounidense de trabajos
sobre el Agua, y se revisa periddicamente. En resumen, incluye
tres partes: 1) la prueba de presuncidén; 2) la prueba de
confirmacidén, y 3) la prueba completa.

En la primera, se inocula un caldo de lactosa o de
lauril con diluciones decimales de la muestra de agua comin-
mente 10 ml, 1 ml y 0.1 ml (expresados en diluciones son 0.1,
1 y 10 respectivamente). El volumen menor de indculo que
produce fermentacidn proporciona una indicacidén aproximada de
la cantidad de bacilos coliformes que contiene el agua. De
los medios enriquecidos selectivos que contienen bilis de
buey, verde brillante o ambos, o ricinoleato o sulfato de
lauvrilo, sdlo el caldo de lauril triptosa se ha aceptado
oficialmente para la prueba de presuncién. Puede obtenerse un
calculo mds preciso inoculando cinco tubos con cada dilucién
y calculando el nimero mias probable (NMP) de bacilos coliformes
en base al ndmero de tubos donde hubo fermentacién.

La prueba confirmada consiste en 1inocular caldo de
bilis verde brillante y lactcsa con material de los tubos de
fermentacl1én primaria gque muestra fermentaci1én de lactosa
(prueba de presuncién positiva). La aparicidn de fermentacidn
en este caldo selectivo constituye una prueba positiva confir-

mada.
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En la prueba completa, se siembran placas con medio
Endo o EMB de los tubos de caldo con prueba positiva confirmada.
Las colonias tipicas coliformes se transfieren entonces a
caldo de lactosa o lauril triptosa y a una superficie inclinada
de 'nutriente de agar. Después de la incubacién, se toma un
frotis del cultivo inclinado, se tifie y examina en busca de
bacilos gramnegativos, no formadores de esporas de bacilos
coliformes. Si el cultivo morfoldgicamente corresponde a
ellos, y se fermenta la lactosa, la prueba completa es positiva.

Procedimiento de la membrana filtrante. Este método
de contar bacterias en el agua y en otros liguidos con fines
especiales, como cultivo cuantitativo de sangre, fue introduci-
do por Goetz en Alemania en 1947, y luego se estudidé con
mayor amplitud en Estados Unidos, Suelen tomarse como indicador
microbiano de contaminacién de agua los bacilos coliformes,
pero también pueden contarse los enterococos.

La prueba de filtro de membrana se compone esencial-
mente de: 1) filtracién de una muestra de agua por presidn
negativa a través de un disco de celulosa de porosidad sufi-
clentemente pequefia para que puedan retenerse las bacterias;
2) transferencia del disco de filtracidn a una almohadilla
absorbente gque contenga un medio diferencial liquido, como el
medio Endo en el caso de bacilos coliformes, y 3) incubacién.
Las colonias bacterianas crecen en la superficie del disco de
filtracién y posteriormente se efectGa un conteo de las

mismas.
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El volumen de agua que Se muestrea por este procedi-
miento depende del grado de contaminacién esperado y también
del contenido de substancias gue interfieran, como las algas.
En el caso del agua potable o terminada, pueden analizarse
muestras de hasta 500 ml, pero cuando el agua estd muy contami-
nada deben emplearse muestras menores de 0.1 ml. El disco de
filtracidn, una vez cargads Se retira después de la filtracidn
y se frota sobre una almohadilla absorbente saturada con
medio diferencial en una caja de petri esterilizada. La
membrana se incuba durante dos horas y después se transfiere
a una almochadilla nueva saturada con el medio nutritivo, y se
incuba toda la noche, entonces, se cuentan las colonias.

Las cifras de coliformes que se obtienen en esta
prueba son algo menores que las estimadas con el método de
NMP, Se ha reportado que el método NMP da resultado 20 a 25
por 100 mis altos que la densidad real de coliformes. No se
ha establecido con claridad si los métodos no miden a los
mismos microorganismos o si la diferencia se debe a prejuicio
matemético en el método NMP.

Las colonias de la prueba de filtracidén de membrana
pueden analizarse también para verificar la presencia de
bacilos gramnegatics, que no forman esporas y producen el gas
en los tubos de fermentacidén de lactosa.

El 1indicador microbiano., Es evidente que un buen
indicador de 1la contaminacidén debe persistir cuando menos
tanto, y de preferencia mas, que los microorganismos patdégenos

que pueden acompaftarlo. Todos los microorganismos usados



bacilos coliformes, enterococos y C. perfringens- persisten
mads que los bacilos patdgenos intestinales, como el bacile
tifico; en algunas circunstancias, los primeros pueden
mostrar incluso una multiplicacidn pasajera. El tiempo de
supervivencia de los virus intestinales es semejante al de
las bacterias patdgenas, perc cuando menos algunos, como los
Coxsackie, pueden persistir mds que los bacilos coliformes a
temperaturas bajas (8 a 109C}), y estos y otros virus como los
de poliomielitis resisten mds la cloracidn que los bacilos
coliformes. Por consiguiente, en aguas tratadas, los recuentos
de coliformes pueden reducirse a niveles "acCeptables" pero qui-
z4 persistan algunos virus intestinales.

La significacién de la contaminacidén por virus de
las aguas potables sigue siendo poco conocida. Algunos entero-
virus, por lo menos, son infecciosos por via bucal, segin lo
demuestra la inmunizacién eficaz por via bucal con poliovirus
atenuados; pero es otro problema saber si el grado observado
de contaminacién del agua por virus es de magnitud suficiente
para que se ingiera una dosis infecciocsa. Por ejemplo, la
hepatitis por virus se presenta muchoe mids frecuentemente al
ingerir mariscos contaminados que tienen concentrado el
agente infeccioso procedente de agua infectada, y parece gue
nc se han observado epidemias hidricas de enfermedades
causadas por virus comparables con las de la fiebre tifoidea.
De todas maneras, tiene mucha importancia e interés el proble-

ma de la significacion préctica de la contaminacidén de las
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aguas potables por virus patdédgenos para el hombre.

Como algunos virus pueden sobrevivir mis tiempo que
los coliformes, seria de gran utilidad detectar los virus en
el agua por métodos directos réapidos. Las investigaciones en
tecnologia de filtros de membrana de alta capacidad han hecho
posibles dichos métodos. Pueden filtrarse volimenes de hasta
1 900 litros de agua para detectar virus por conteos de placa
en cultivos con los tejidos apropiados, o mediante técnicas
de fluorescencia de anticuerpos. Se ha reportado gque los
métodos de este tipo permiten detectar poliovirus con elevada
confiabilidad cuando hay tres o mas particulas virales en
volimenes de hasta 380 litros, siempre y cuando Se procesen
1 900 litros de agua.

Se ha usado antes, deliberadamente el término
amplio e inclusivo de bacilos coliformes. Se trata d:a un
grupo heterogéneo, dentro del gran grupo de bacilos intestina-
les gramnegativos. Los que fermentan la lactosa rapidamente
son los microorganismos que se encuentran en las pruebas
anteriores para contaminacién fecal e incluyen los tipos coli
y aerdégeno, junto con formas intermedias. Estas corresponden
a diferentes géneros, por ejemplo Escherichia coli y Klebsiella
aerogenes en Estados Unidos, y el género Bacterium en todas
partes.

En general, 1la falta de medios especificos de
cultivo para descubrir y contar los enterococos ha sido una

dificultad préctica, y se han desarrollado varios medios de
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cultivo relativamente satisfactorios. Estos medios se han
hecho selectivos, anadiéndoles acido sddico y se hacen diferep-
ciales con colorantes como el violeta de etilo o cloruro de
trifeniltetrazolio. Los enterococos tienen tendencia a persis-
tir mis tiempo que las bacterias intestinales patdgenas, pero
no tanto como los coliformes, y suelen encontrarse en nimero
considerablemente menor que los colibacilos.

Recuento en placas., Suele ser conveniente tener una
medida aproximada del nimero total de bacterias gque hay en el
agua que se bebe, no porgque pueda juzgarse con este solo dato
la calidad sanitaria del agua, sino porque esa informacion
con frecuencia posee valor auxiliar. Los recuentos efectuados
por dilucidén cuantitativa y siembra son, hay que recordarlo,
de los microorganismos que crecerén en el medio usado; otras
bacterias no pueden determinarse con este método.

Se preparan dos series de placas: una de ellas se
incuba a 2092C y la otra a 379C. En general, las bacterias
nativas del agua y el suelo crecen mejor a 209C y en ciertos
casos no se desarrollan a 379C; por otra parte, las bacterias,
de origen animal crecen con mayor rapidez a la temperatura
del cuerpc. El nimero relativo de microorganismos que crecen
en las dos temperaturas puede entonces sugerir el origen de

las bacterias encontradas.
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IV.2.2. DESCRIPCION DEL PROCESO.

Se reciben 158 lts/seg de agua cruda proveniente de
pozos, a través de la linea 1. Una parte de esta alimentacién
se bombea hacia 1a seccidn de dosificacién de cloro liguido
por medio de la bhomba GA-02. La seccién de dosificacidn de
cloro cuenta con un recipiente a presién FB-01 el
cual tiene determinada carga de cloro y €es reemplazado
por otro en cuanto se termina su carga. En esta etapa se
lleva a cabo la pre-desinfeccidn. La adicidn de cloro se lleva
a cabo en dos equipos mezcladores de cloro-agua FB-03 y FB-04
siendo uno de relevo, a razdn de B0 kgs/dia. El agua tratada
con cloro del equipo mezclador se alimenta al circulador FA-01
a través de la linea 23.

Otra parte de la alimentacidén se bombea hacia la
seccidén de dosificacién de coagulante y floculante por medio
de la bomba GA-03. Esta agua cruda se divide en dos corrientes,
una de las cuales se utiliza para adicionarle cal quimica en
el tanque mezclador GD-Gl1 y una vez que se logra una mezcla
homogénea de este material, se bombea hacia el circulador
FA-D1 por medio de la bomba GA-04/R. La otra corriente se
utiliza para adicionarle sulfato de aluminio en el tangue
mezclador GD-03 y una vez que se ha logrado una mezcla homogénea
del agua-sulfato de aluminio, se bombea hacia el circulador
FA-0l por medio de la bomba GA/06/R. El tanque mezclador GD-02
gue estd eguipado con la bomba GA-05 sirve como tangue de

relevo tanto para adicionar cal quimica como para adicionar
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sulfato de aluminio, cuando alguno de los dos tanques GD-01 ©
GD-03 esta fuera de servicio.

También al circulador se alimenta agua tratada con
polimero a través de la corriente 25, Este polimerc se mezcla
previamente con una corriente 24 que es una porcién del agua
que se bombea hacia la red de distribucién, corriente 32, en
el tanque mezclador GD/04. Una vez que se ha logrado una
mezcla homogénea de estos materiales, se bombea hacia el
circulador FA-0l por medio de la bomba GA-09/R.

En el circulador, se llevan a cabo las operaciones
de floculacidén, coagulacién y sedimentacidn. El agua que se
recibe en este equipo entra por la parte inferior y asciende
hacia la parte superior. La parte central del circulador tiene
la forma de un cono invertido con el fin de que se logre una
mezcla mas homogénea de los materlales floculantes, desinfectan-
tes y coagulantes. Para este fin, el circulador también cuenta
con un medio de agitacidn lenta, para hacer mas eficiente la
formacién de los fldculos. Los fldéculos grandes que sedimentan
en el circulador se separan por gravedad, ademds de que para
una mayor eficiencia de eliminacién de los mismos el circulador
cuenta con un dispositivo de barrido del fondo, que tiene
rasquetas, hacia su parte inferior en donde se encuentra una
linea equipada con v&lvula, para la purga intermitente de
estas impurezas, que se desechan a través del drenaje general
por medio de la bomba de tipo vertical GA-10, la cual ayuda a

eliminar mis répido estos desechos. El agua tratada en el
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circulador sale por la parte superior a través de una canaleta
lateral y se alimenta por gravedad hacia una bateria de 5
filtros con lecho de arena FD-01/A,B,C,D,E, en donde se lleva a
cabo la filtracidén. Los filtros estdn constituidos por un
lecho de arena de aproximadamente 70 cm de espesor y son del
tipo de filtracidén réapida y flujo descendente. Estdn equipados
para ser retrolavados con agua y aire. El retrolavado con agua
se lleva a cabo por medio d‘e la bomba GA-11/R y la descarga
del retrolavado se desecha a través del drenaje general. El
retrolavado con aire se lleva a cabo por medio del compresor
GB/0l, accionado por motor eléctrico. Los filtros estan equipados
con indicadores de carga hidrostatica o de taponamiento para
saber cuando se necesita efectuar el mantenimiento del filtro.
Por dltimo, el agua tratada y filtrada sale de los lechos
filtrantes y se recibe en unos sifones de donde pasa por
gravedad hacia un depdsito y de aqui se bombea hacia la red de
distribucidn de agua potable por medio de 3 bombas verticales
GA-12/ABC.

Finalmente, la planta potabilizadora cuenta con una
linea de by-pass 34 para el caso en el que la planta salga de
operacién ya sea porque el circulador requiere mantenimiento o

en el caso de falla de algin equipo importante.

IV.3. ANALISIS DEL PROCESO.
Iv.3.1. ANTECEDENTES

Para satisfacer 1la demanda de una 2zona urbana e
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industrial creciente, el Departamento del Distrito Federal
decidié aprovechar el agua del subsuelo. Esta agua, ademas de
una alta dureza, tenia una fuerte coloracién desagradable.

Debido a que nuestro pais no contaba con tecnologia
para el tratamiento del agua, el D.D.F, realizd un concurso
para la construccién de una planta potabilizadora de agua en
la zona oriente de la Ciudad de México, y de las diversas
opciones se eligid un sistema confiable proporcionado por
Pelletier-Degremont. El sistema de ésta firma consistié de un
circulador de 28 m de didmetro y cinco filtros Aquazur de 3.60
mx 9.50 m.

Este equipo garantizdé una eficiencia del 97% minimo,
obteniéndose agua potable conforme a las estrictas normas de
la Direccidén de Aguas y Saneamiento.

Para su andlisis, se dividié 1la planta en varias

secciones que se describiran en seguida.
IV.3.2. SECCION DE ALIMENTACION,

t.a seccidén de alimentacidén estd constituida por tres
bombas, las cuales en conjunto suministran un gasto total de
158 lt/seg. de agua cruda a la planta, mediante una tuberia
que tiene un didmetro de 12 pulgadas.

La identificacién de las bombas es de acuerdo con el
nimero del pozo del gque extraiga agua, siendo de la manera
siguiente:

BOMBA No. 2 (Pozo No. 2). La cual contribuye al gasto total
con 29 lt/seg (18% del total), teniendo actualmente de acuerdo

a los procedimientos del andlisis fisico-quimico mencionados
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anteriormente, una turbiedad promedio de 4.0 NTU (unidades
nefelométricas de turbiedad).
BOMBA No. 4 (Pozo No. 4). La cual se encuentra a una distan-
cia de aproximadamente S00 m con respecto a la bomba No. 2 vy
que contribuye al gasto total con 41 1lt/seg (26%), teniendo de
acuerdo a los procedimientos de anadlisis mencionados anterior-
mente una turbiedad promedio de 4.1 NTU.
BOMBA No. 5 {(Pozo No. 5}. Esta bomba se localiza a una dis-
tancia de aproximadamente 100 m con respecto a la bomba No. 2
y contribuye al gasto total con 88 lt/seg (56%), teniendo de
acuerdo al andlisis anterior una turbiedad promedio de 5.4
NTU,

La tuberia de descarga de éstas tres bombas se une
antes de llegar a la planta potabilizadora, la cual se encuen-
tra a aproximadamente 2000 m de la bomba No. 2 que es la mas

alejada.

IvV.3.3. SECCION DE DOSIFICACION DE REACTIVOS

Los dosificadores instalados para la aplicacién del
sulfato de aluminio y la cal, son del tipo volumétrico de
dosificacién por banda, con control automdtico proporcional al
gasto, los cuales no funcionan adecuadamente debido a proble-
mas que se presentan al manejar los reactivos, como por ejem-
plo, la humedad del medio ambiente que hace que se formen
grumos en los materiales. Estos dosificadores son tres y se
utilizan de la manera siguiente: el primero para la dosifica-

cién de sulfato de aluminio, el segundo para la dosificacién
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de la cal, y el tercero para dosificar indistintamente cual-
quiera de los dos reactivos ya sea el sulfato de aluminio o la
cal, en otras palabras, la tercera unidad de dosificacién se
emplea como equipo de relevo,

La gama en la cual se pueden ajustar estas unidades
dosificadoras es de 100:1, obteniéndose por ajuste de una
compuerta y de una caja de engranes. La capacidad minima es
de 109 kg/dia y la maxima es de 10.900 kg/dia. Cada dosifica-
dor esta acoplado a un tanque de solucidén de 190 1t equipado
con un agitador mecénico,

Para la aplicacién de estos productos quimicos, se
cuenta con dos tolvas de extensidén, una para el sulfato de
aluminio y la otra para la cal, con la particularidad de que
cada tolva se bifurca y cada bifurcacidén alimenta a un dosifi-
cador comin que sirve indistintamente para dosificar el sulfa-
to, de aluminio o la cal, ademis de tener instalada una com-
puerta de cuchillas de operacién manual.

Cada tolva tiene una capacidad de almacenamiento

3 : .
, considerando para éste volumen la

aproximada de 2.0m3a 2.5 m
parte superior en una seccién para la descarga de los produc-
tos gquimicos, que incluye tapa, tamiz de acero inoxidable,
junta flexible y sello para su acoplamiento con la parte
superior. Ademds cada tolva tiene un vibrador acoplado y un
indicador de nivel del producto guimico.

Para la dosificacidén del polimero, existen dos

unidades, siendo una de éstas una unidad de relevo, para

cuando una de las unidades esté fuera de servicio ya sea por
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descompostura o mantenimiento, Las unidades de dosificacién
de polimero estln acopladas cada una de ellas a un tanque de
material de polietileno con capacidad de 200 lts., con gradua-
ciones y un agitador mecédnico, operado por un motor de 1/4 de
H.P.

Cuando el color y la turbidez son muy bajos en el
agua cruda, se puede practicar la filtracidén directa empleando
un polimero como coagulante primario y la adicidén de cloro en
la etapa de desinfeccién.

Para la precloracidén y la postcloracidén, o ambas, se
tienen dos unidades de dosificacidén de solucién de cloro, de
operacidén automatica, proporcional al gasto, el cual se mide
con un rotdmetro. Cada clorador puede dosificar hasta 100 kg.
de cloro por dia.

El equipo utilizado para su aplicacidén debe operar
dentro de limites muy estrictos de exactitud, ya que el cloro
en cantidades demasiado pequefias es ineficaz y en cantidades
demasiade grandes causa problemas de sabor y olor. La opera-
cién del clorador instaladoc como se anotd anteriormente, es
automitica, esto es, la cantidad del cloro alimentado al agua
es proporcional al volumen de flujo y a ia demanda de cloro

del agua.

IV.3.4 CIRCULADOR
En esta unidad de mezclado se 1llevan a cabo las

operaciones de floculacién y sedimentacidn de las particulas

contaminantes del agua.
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La unidad de mezclado se localiza al inicio de los
procesos de potabilizacidn, cumpliendo la funcién, como su
nombre lo indica, de mezclar el sulfatoe de aluminio, la cal
quimica y el polimero para dar lugar a la formacién de los
fléculos y a la vez para desechar la materia que sedimenta al
llevarse a cabo 1las reacciones entre los contaminantes del
agua y el sulfato de aluminio, la cal y el polimero, por medio
de un dren. El dispositivo para el mezclador se encuentra en
la parte superior del circulador o reactor como lo llamdé 1la
firma Pelletier, S.A, constructora de la planta.

El sulfato de aluminio que al igual que la cal es
una substancia quimica que en el presente caso se utiliza como
coagulante, y a la que se conoce como alumbre, es una substan-
cia que debido a sus propiedades es fécilmente soluble en
agua, se aplica con facilidad ya sea en solucidn o directamen-
te en forma de material seco. En la planta se aplica en la
primera forma ya que permite un mejor control de su dosifica-
cidn. Las reacciones entre el sulfato de aluminio y los
constituyentes del agua, estén influenciadas por muchos facto-
res, entre los cuales se encuentra su solubilidad; por ello,
se considerd conveniente determinar mediante la prueba de
jarras, que se explicard en seguida, o la de tanteos o experi-
mentacidén, las cantidades de coagulante que se requieren.

La prueba de jarras se usa para determinar la dosis
mas efectiva de coagulantes, para un agua especifica, que se

requiere agregar para el control de la coagulacién y la
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floculacidén en una planta de tratamiento de agua. Esta prueba
también se puede utilizar para determinar 1la velocidad de
estabilizacidén para el diseflo de la porcidn de sedimentacién,
Yy para averiguar el potencial de filtracidén directa del agua
cruda.

Las soluciones de materia prima de coagulantes,
coagulantes ayuda y otras substancias quimicas, deben ser
preparadas a concentraciones tales que las cantidades adecua-
das a utilizarse en las pruebas de coagulacién se puedan medir
con exactitud y adecuadamente.

La siguiente tabla 4.1 muestra los agentes quimicos

empleados en la prueba de jarras.

TABLA 4.1
Agentes Quimicos Concentracidén de la 1 ml/1 de
solucién de materia agua equivale
prima a:
Sulfato de Aluminio % 10 mg/lt
Cloruro Férrico 1% 10 mg/1lt
Cal 1% 10 mg/lt
Polielectrdlito 0.05% 0.5 mg/lt
Acido Sulfdrico 0.1 N 4.9 mg/lt

La preparacién de la solucidén se lleva a cabo de la

siguiente manera:



Tanto el cloruro férrico como el sulfato de aluminio
se preparan usualmente como una solucidén al 1% en peso, 1 g en
100 ml, La preparacién para el sulfato de aluminio o cloruro
férrico seco, es de acuerdo a cualquier procedimiento conven-
cional. Sin embargo, con soluciones liguidas concentradas
(por ejemplo, cuando el sulfato de aluminio estd al 48.5% en
peso), es necesario un paso de disolucidén debe considerar la
densidad relativa de la solucidn que es diluida (por ejemplo),
el sulfato de aluminio liguido al 48.5% tiene una densidad
relativa de 1.35. Para obtener una solucidén al 1% de sulfato
de aluminio ligquido, se deben llevar a cabo los siguientes
pasos:

1 ml de sulfato de aluminio liquido al 48.5%, pesa 1.35 g
1 ml contiene 1.35(0.485) = 0.65 g
1 g =1/0.65 = 1.54 ml

Por consiguiente, se adiciona 1.54 ml de sulfato de
aluminio liquido a 100 ml de agua para hacer una solucidn al
1%.

Se debe tener mucho cuidado cuando las soluciones
poliméricas para la prueba de jarras proceden de polimeros en
polvo. Se pueden formar aglomerados de polimero si el polime-
ro se adiciona a la solucidn en forma ripida o si las solucio-
nes usadas son mayores al 1%. Se recomienda que las concen-
traciones de polimero que se van a usar sean de 0.05 a 0.1%,

1 ml. de polimero al 1%, adicionado a 1000 ml de agua=
10 mg/lt.
1 ml. de polimero al 0.1%, adicionado a 1000 ml de agua=

1 mg/lt.
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En la planta, la prueba de las jarras se realiza
agregando cantidades conocidas de coagulantes a varias jarras
del agua gue se va a tratar, agitando suavemente las mezclas
durante un periodo de tiempo definido y observando después la
calidad y caracteristicas de la sedimentacién de los fléculos.

Dependiendo de su turbiedad y color, las dosifica-
ciones administradas comdnmente se basan en la Tabla 4.2

siguiente:

TABLA 4.2
Turbiedad Sulfato de Aluminio Cal Quimica
NTU g/min g/min
a0 600 300
52 570 180
47 540 180
35 540 180
30 432 150
25 360 120
10 120 48

El sulfato de aluminio, la cal y el polimero son
alimentados al circulador por la parte inferior de éste ascen-

diendo debido a la fuerza impulsora que los alimenta al circu-
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lador y ayudados en cierta forma por el dispositivo mezclador
con que cuenta el circulador. Los fléculos que se forman en
la parte superior del circulador posteriormente son retenidos
en las unidades de filtracién y en la materia sedimentable que
se drena.

En un momento dado, la velocidad de agitacidn puede
cambiarse si es necesario, ya que la velocidad de agitacién
varia con las caracteristicas del agua, la dosis de los com~
puestos quimicos empleada, la temperatura del agua y el perio-

do de coagulaciédn.

IV.3.5 SECCION DE FILTRACION,

La seccidén de filtracidn consta de 5 filtros con
lecho de arena de 3.6 m de altura por 9.5 de longitud,.

Después de que se forman los fldéculos en el circula-
dor, los fléculos grandes sedimentan y son desechados mediante
un dren, mientras que los fléculos pequeiios pasan a los filtros
con lecho de arena en donde son retenidos en su mayoria y por
consiguiente son eliminados del agua, la cual se pasa ensegui-
da a unos sifones, uno por cada filtro para su envio posterior
a una cisterna de donde se enviard a la red de distribucién.

Estos filtros cuentan con dispositivos indicadores
de presidn y medidores de flujo, que debido al tiempo de
funcionamiento se han dafade y por consiguiente no estan en

funcionamiento, ocasionando que el retrolavado de los filtros,
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después de que han estado trabajando un tiempo determinado,
sea de acuerdo con la opinidén del operador, basandose en su
experiencia y en la verificacidn ocular de que la cantidad de
agua filtrada es minima.

El retrolavado de los filtros de arena se lleva a
cabo con agua ya tratada que se bombea desde la cisterna, vy
con aire que es proporcionado por un compresor.

La altura del lecho de arena en los filtros es de 75
cm, teniendo cuidado de que no disminuya demasiado ya que esto
ocasionard una baja calidad de agua debido a que los fldculos
podrian pasar en mayor cantidad ya que la resistencia que
ofrece el lecho de arena seria demasiado pequefia.

El sistema de drenaje y lavado estd constitufdo por
un fondo Leopold, con orificios de salida en la parte superior
y tuberia longitudinal, dividido en cuatro cémaras ({dos de
alimentacidén y dos de compensacidn).

Con los fondos mencionados anteriormente se provee
un sistema de desague inferior capaz no solamente de captar
uniformemente el agua filtrada, sino también de distribuir
uniformemente el flujo de'agua, cuando el filtro se estd
retrolavando. Los sistemas de "“falso fondo® incluyen también
la ventaja de tener un menor costo de mantenimiente y desde
luego, cajas de filtracidén menos profundas.

El tipo de medio filtrante que en este caso es
arena, tiene un coeficiente de uniformidad no mayor de 1.,75.

Los granos pequeiios filtran mejor, pero se tiene que retrola-

var el filtro continuamente. Los granos mayores permiten un
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mayor periodo de funcionamiento del filtro, produciendo un
afluente aceptable si el filtro tiene una buena profundidad.

El cambio del material filtrante se realiza cada 5
afios, aunque se puede acortar si en el retrolavado se pierde

demasiada arena, ocasionando una disminucién en la altura.

1v.3.6 SECCION DE DISTRIBUCION A LA RED DE ALIMENTACION

La seccidn de distribucidén a la red de alimentacidn
consiste en una cisterna a la cual se alimenta el agua vya
tratada procedente de los sifones, gque estan acoplados con
cada uno de los cinco filtros., La alimentacidn a la red de
distribucién se lleva a cabo mediante tres bombas.

La cisterna se limpia y desinfecta cada 6 meses
por lo que es necesario contar ¢on un by pass (derivacidn)

para hacer pasar el agua tratada a la red de alimentacidn.

v. PROPUESTAS DE MEJORAS AL SISTEMA DE OPERACION

V.I. SECCION DE ALIMENTACION

Para la seccién de alimentacidén se propone la
instalaci1én de bombas de relevo para las bombas de los pozos
2,4, v 5.

Con relacidn a su funcionamiento y a los dispositi-
vos necesarios para mejorar el desempefio de las bombas, cada

una de ellas se analizard en forma independiente.
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Bomba del pozo nimero 5

Esta bomba o estacidén de bombeo es la gque proporcio-
na la mayor cantidad de agua de alimentacidn a tratar, la cual
es de 88 lt/seqg, cantidad medida por el departamento de medi-
cidn que es independiente de la planta. La bomba cuenta, como
se menciond lineas arriba, con un cuarto de control eléctirco
en el gue se encuentra la caja principal para el paro y arran-
que del motor de la bomba que tiene una potencia de 3 H.P,
Esta caja principal de paro y arrangue es desconectada en
ocasiones debidoe a variaciones de la corriente eléctrica que
llega a ella ocasiconando que el flujo de agua de 88 lt/seg que
suministra esta bomba, tenga que ser restado a los 158 lt/seg
gue son proporcionados por las tres bombas en conjunto a la
planta y por consiguiente se produce un desequilibrio en la
proporcidn de agua a reactivos, que son utilizados para su
potabilizacidén, y que seran analizados posteriormente.

Ademds de lo anterior, la bomba no cuenta con el
equipo necesario para su buen funcionamiento y control, es
decir no tiene los dispositivos minimos para su control como
por ejemplo, un mandmetro para saber la presidn de descarga y
por lo tanto el flujo que sale de la bomba, esto evitaria la
dependencia que se tiene de la informacidn proporcionada por
el departamento de medicidén, el cual realiza las mediciones
cada 3 o 6 meses. Cabe mencionar que la deteccidn de 1la

disminucidén del agua cruda captada, se realiza por los opera-
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dores de los filtros de arena, al percatarse del bajo nivel de
agua que existe en los mismos, reportando esto al personal
asignado al mantenimiento de la bomba.

Con base en los problemas presentados, se propone la
instalacidén de un mandmetro, y en la linea que 1llega a la
bomba un medidor de flujo, ademis, la verificacidén por el
personal de la planta por lo menos cada 3 horas de que la
bomba esté funcionando y si fuera posible, montar un disposi-
tivo gue enviard una sefial eléctrica perceptible por los
operadores. Con lo anterior se obtendria el siquiente benefi-
cio:

Conocimiento del paro de la bomba y por consiguiente
su inmediata puesta en marcha sin descompensar la cantidad de

reactivos empleados en el tratamiento del agua.

Bomba del pozo numero 4

Esta bomba es la segunda en importancia de la sec-
cidén de alimentacidén ya que proporciona un flujo de agua de
41 lts/seq, por lo que también es necesario tener un control
sobre la misma para evitar que salga de servicio y en conse-
cuencia afecte el flujo de agua que se suministra a la red de
distribucién, repercutiendo en la cantidad de agua que recibe
la poblacidn beneficiada con este servicio.

De las tres bombas que alimentan agua a la planta
potabilizadora, esta bomba es la que mayor turbidez presenta.

Por lo que Se necesita saber cuando esta bomba esta fuera de
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operacidn, vya sea por fallas eléctricas, mecanicas o por
cualguier otra causa {por ejemplo la desconexién intencional
por gente ajena a la DGCOH (Direccidn General de Constr. vy
Opn. Hidrdulica) debido a que en actos de pillaje se introdu-
cen a las estaciones de bombeo que no cuentan con vigilancial,
para que en forma inmediata se ponga nuevamente en funciona-
miento si fuera posible, o en su defecto reducir la cantidad
de reactivos utilizados durante el proceso de potabilizacidn.

Al igual que la bomba del pozo No. 5, la bomba del
pozo No. 4 no cuenta con los dispositivos necesarios para su
operacidn adecuada, es decir, no cuenta con mandémetro, medidor
de flujo ni medidor de temperatura.

Con la finalidad de mejorar los inconvenientes que
se presentan en el funcionamiento de esta bomba, se expone a
manera de propuesta lo siguiente:

1. Verificar diariamente la turbidez que presente el
agua a la salida del pozo, para tener una gama de turbidez en
la cual se encuentra el agua proporcionada por este pozo. La
verificacién la puede realizar el personal asignado al labora-
torio, que es el encargado de analizar las variables fisico-
quimicas del agua a la entrada de la planta y de la que se va
a la red de distribucidn. Las variables son temperatura, pH,
conductividad, turbiedad, color, alcalinidad y dureza total
como Caco3 (de acuerdo a 1los reactivos empleados para su
medicidn). También, ademds de las variables anteriores se

deberia contar con un equipo para el anilisis de bacterias;
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2. Instalar en la bomba o linea que sale de 1la
misma, un medidor de presidén, un medidor de temperatura, y un
medidor de flujo, los cuales se deben equipar con un aloja-
miento o caja a prueba de uso indebido, para evitar los actos
de pillaje que son frecuentes;

3. Verificar por lo menos cada 3 horas que la bomba
esté operando;

4. Dar mantenimiento preventive a la bomba, para

asegurar su buen funcionamiento.

Bomba del pozo nimero 2

La cantidad de flujo de agua manejada por esta bomba
es 29 lt/seg. La distancia a la gue se encuentra de la planta
potabilizadora es de aproximadamente 500 mts., por lo que se
deberia tener un mayor control sobre la misma con respecto a
su operacién y a sus variables fisicoquimicas, debido a que no
seria indispensable contar con un vehiculo para llegar a ella.

Al igual que las bombas No. 5 y No. 4, esta bomba no
cuenta con los dispositivos necesarios para su funcionamiento
adecuado, como mandmetro, medidor de temperatura y medidor de
flujo. Por lo tanto, se propone como mejora el instalar 1los
dispositivos mencionados y adicionalmente, en el punto en
donde se unen los tres flujos de las bombas, instalar un
medidor de flujo con un transmisor de sefial, con el fin de que

transmita la lectura de flujo a una consocla que controle el

proceso de potabilizacién.
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V.2, SECCION DE DOSIFICACION DE REACTIVOS

La dosificacién de reactivos ha sido estandarizada
en la planta para el flujo maximo de agua cruda que de acuerdo
con los datos proporcionados por el Departamento de Medicidn
es de 158 lt/seg. ©Esta estandarizacidédn de la dosificacidn se
hizo en base a métodos de tanteo, como puede ser el método de
pruebas de las jarras ya mencionado, que se lleva a cabo en
el laboratorio que se encuentra en la planta. sin embargo,
debido a los problemas mencionados con respecto a las bombas,
como son las interrupciones del suministro eléctrico y descom-
posturas de las bombas, frecuentemente se recibe un caudal
menor de agua cruda y puestc que no existe un medidor de flujo
que indique la cantidad de agua recibida en la planta, se
continlan agregando las mismas cantidades de reactivos, lo que
puede ocasionar problemas de salud en los usuarios, debido a
que se estarian infringiendo las normas establecidas por 1la
Secretaria de Salud vy las del cédigo de Saneamiento (ver
apéndice II en el que se encuentra la clasificacidén de las
aguas de los cuerpos superficiales en funcidén de sus usos vy
caracteristicas de calidad) y conduce a un gasto innecesario
de estos reactivos.

Los equipos de esta seccidén de alimentacién, como
son las tolvas y recipientes de mezclado, cuentan con instru-
mentos gue controlan la dosificacién de los reactivos, pero
desafortunadamente, éstos no funcionan debido a que no reci-
bieron mantenimiento oportunamente y al desgaste natural

debido a su tiempo de operacién ya que funcionan desde 1961 y
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cabe mencionar que las partes de repuesto ya no se encuentran
en el mercado naciocnal. Por otra parte, existe en la planta
un medio ambiente hiimedo el cual ocasiona que la cal quimica y
el sulfato de aluminio formen aglomeraciones producidas por 1la
humedad que existe dentro del cuarto de seccidén de dosifica-
cibén y provoca que la tolva se tape y no alimente los mismos
al proceso de potabilizacidn, siendo necesario alimentarlos en
forma manual © que una persona destruya estas aglomeraciones
utilizando algun medio.

Con base en estos problemas, se propone reparar o
reinstrumentar los equipos automdticos de adicidén de reactivos
tales como los equipos para la adiciédn de cal quimica, sulfato
de aluminio y polimero, de tal manera que se puede hacer
llegar a estos equipos una sefial eléctrica o neumatica que
provoque que estos equipos alimenten los reactivos -de acuerdo
al volumen de agua captada. Como la sefial eléctrica tiene que
ser enviada o recibida por algin dispositivo, se propone
también la instalacidén de una consola maestra para el control
de estas sefiales.

Los beneficios que se pueden obtener son:

1. Un suministro adecuado de reactivos al agua
cruda, obteniéndose agua con un patrén de calidad uniforme vy
que no provocaré perjuicio alguno al piblico.

2. Ahorro en el consumo de reactivos tanto para la

adicién al agua cruda como para las pruebas de laboratorio, vya

que podrian realizarse con menos frecuencia.
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V.3 CIRCULADOR

Debido a la gran cantidad de materia sedimentada en
el circulador o reactor como lo llamé la compafia constructora
pPelletier, la tuberia de drenaje se tapa, por lo que es nece-
sario destaparla continuamente, Existe en el circulador un
dispositivo agitador que gira a una velocidad constante para
ayudar a la formacién de los fléculos y a que sedimente la

materia sedimentable.

PROPUESTAS

1. Cambiar la tuberia de drenaje a una mas adecua-
da, es decir a una que permita el drenado suficiente de la
materia sedimentada.

2. Con respecto al dispositivo agitador y debido a
que existe duda sobre la velocidad adecuada de tal dispositi-
vo, se propone la realizacidén de pruebas en la velocidad del
mismo, para encontrar la velocidad Sptima para la formacidn de

los fldeulos y la sedimentacidédn del material,

V.4, SECCION DE FILTRACION

Una de las secciones mas importantes en las plantas
potabilizadoras es la seccién de filtracién ya que es el
Gltimo paso requerido para la obtencién de agua potable, la
cual posteriormente pasarid por sifones y por Gltimo llegard a
una cisterna desde la cual se enviarad a la red de distribu-
cién. Por lo tanto, es necesario analizar cada una de las

partes que conforman los filtros de arena que existen en la
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planta de estudio.
Como los cinco filtros que se encuentran en la
planta en esencia tienen la misma construccién sélo se haré

referencia a uno.

Profundidad del Filtro

La profundidad de un filtro es la suma de las si-
guientes cantidades: la altura del drenaje inferior; la pro-
fundidad total del lecho de arena; la altura del agua arriba
de la arena y la distancia por arriba del nivel del agua.

En base a lo anterior se tiene una altura total de
filtro en estudic de 3,60 mts.

La préctica ha demostrado que la altura del lecho de
arena debe de estar entre 70 y 75 cm a fin de detener la mayor
cantidad de fléculos. Sin embargo, en el presente caso es
dificil mantener este rango de altura ya que se pierde dema-
siada arena en la operacién de retrolavado la cual es imposi-
ble reponer inmediatamente en el filtro por las siguientes
causas:

1. Es necesario recolectar la arena expulsada por la
accién del lavado que no serid recuperada en su totalidad
debido a que no existe un medio de detencidn, por lo cual sdlo
se recupera la arena que no es arrastrada por la misma agua
que se desperdicia junto a ella, Ademés de que la recoleccidn
de la arena es mediante paleo.

2, Debido a que se requiere hacer una requisicién de

la arena, esto lleva tiempo. En este punto, debe considerarse
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que no se puede pedir continuamente la arena a la seccién
correspendiente, puesto que se tiene un presupuesto anual
asignado para ello o para el funcionamiento de la plants.

3. El filtro estd funcionando en forma continua y
seria necesario detener el suministro de agua alimentada al
mismo, para poder adicionar la arena, lo cual ocasionaria
pérdida de tiempo y sobrecarga de los filtros que quedarédn en
operacidn,

Al pasar el agua a través de un filtro, se deposita
materia en suspensidn en la parte superior del lecho y en las
capas superiores de la arena. Este material aumenta la
resistencia al flujo de agua a través de la arena. Cuando una
unidad de filtracidén se pone por primera vez en servicio, la
pérdida de carga es relativamente peguefia, en tanto que des-
pués de un periodo de operacidén puede ser bastante grande.
Cuande la pérdida se vuelve demasiado grande se lava el fil-
tro. En operacidén, la pérdida de carga se indica mediante
medidores que indican la diferencia de presidn entre la super-
ficie del agua arriba del filtro y la presidn de compresibili~
dad del liquido a la salida del filtro.

aungque en el piso de operacidén o piso de control del
proceso existen medidores que estin colocados a cada uno de
los filtros, estos estdn fuera de servicio, por lo que el
operador en base a su experiencia realizard la operacidn del

lavado del filtro cuando lo considere necesario.
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La unidad de filtracidn se lava cuando la calidad y
flujo del agua se ha reducido, indicando por consiguiente que
el medio filtrante se ha ensuciado, por 1$ que se necesita la
midxima carga de gravedad para forzar el agua a través del
lecho. El fin del lavado es eliminar toda la materia suspen-
dida gque se ha depositado sobre y dentro de la arena. El
lavado se lleva a cabo inviertiendo el flujo de agua a través
del filtro, pero utilizando una velocidad mayor.

Con la finalidad de efectuar un lavado eficaz del
filtro, se inyecta aire. Este aire ocasiona gque la materia
que se encuentra dentro del lecho de arena y que no se remove-
rd utilizandoe sélo agua, sea empujada hacia la parte de arriba
del lecho, ayudando a la vez a la distribucién de 1la arena,
provocando con esto que el filtro permanezca en funcionamiento
durante mas tiempo, es decir que la pérdida de carga no se
produzca en un periodo corto.

A este respecto, debe mencionarse que también el
indicador de presidén para el suministro de aire estd fuera de
servicio y que por lo tanto el operador nuevamente en base a
su experiencia juzga gque tanto debe de abrir la vilvula que

controla el aire.

Propuestas para mantener la altura de la arena y para efectuar

un lavado del filtro adecuado

1. Puesto que entre cada filtro existe una cierta

distancia, se debe de colocar un medio gue retenga la arena
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que sale del filtro cuando éste es lavado y sblo deje pasar el
agua, la cual llega al desague. Este medio puede ser una lona
o una malla con un paso un poco menor al didmetro de uniformi-
dad de la arena, empleado. Es de esperarse gue la lona o la
malla se tape por la cantidad de arena retenida y por consi-
guiente no pase agua a través de ellos después de un cierto
tiempo, por lo gue es necesario fijar un limite de tiempo para
el lavado del filtro.

Lo anterior evitaria palear 1la arena, esto es,
recolectarla desde el filtro hasta el pozo indio desde el cual
es desechada al drenaje, ademds de que se recuperaria la
mayoria de arena que tan pronto como se detuviera el lavado
del filtro serfia regresada al mismo.

2. Poner nuevamente en operacidn los indicadores de
presién gque indiquen la pérdida de carga o si no existen
repuestos de éstos, colocar otros.

3. En base a datos bésicos obtenidos de otras plan-
tas potabilizadoras, controlar el tiempo de lavado, presidn de
alimentacidén del agua y del aire utilizados en el lavado.

4. Disefiar un sistema de control por sefiales eléc-
tricas o neumdticas como el que se muestra en el DTI anexado
al final del capitulo, de modo gue se pueda controlar de forma
automdtica el flujo de aire y agua del lavado.

Es de esperarse que debido al lavado del filtro con
agua y aire, y a los lavados répidoes del mismo, la arena méas

fina tienda a estratificarse en la parte superior por lo cual
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es diffcil lavar esta arena fina, por lo tanto una opcidén es
montar un equipo para lavado superficial justo arriba de 1la
superficie de la arema y que arroje chorros de agua a presidn
para romper la superficie de la arena y arrastre las particu-
las de las mismas. Este equipo aumentaria la habilidad del
operador para limpiar el lecho superior y evita la formacidn

de aglomeraciones grandes y &4reas muertas u obstruidas.

Sistema de Drenaje Inferior

El sistema de drenaje inferior en una unidad de
filtracién debe captar el agua filtrada, También debe de ser
capaz de pasar el agua de lavado a una cierta velocidad, la
cual depende del disefio, al aplicarla uniformemente sobre 1la
porcidén inferior del lecho de arena. Aungque se utilizan
diferentes tipos de construccidén para los sistemas de drenaje
inferior, el mis utilizado y el mis adecuado para estos fil-
tros de acuerdo a su disefic es el Wheeler, el cual hasta la
fecha no ha tenido problemas operativos, no siendo necesario

proponer ninguna mejora al mismo.

V.5.- PROPUESTA DE INSTRUMENTACION DE LA PLANTA Y DTI

Aungque el proceso unitario que constituye el trata-
miento de agua puede ser complejo desde el punto de vista
quimico, electroquimico o fisico, los sistemas de control que
se usan para regular la planta son relativamente sencillos.

Normalmente, una planta de tratamiento de agua
consiste en una serie de no ma&s de seis unidades de filtra-

cién, por 1las cuales pasa el agua. Algunas de estas, por
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ejemplo , la filtracidn se componen de trayectorias paralelas,
cuyc nlmerc estd determinado por el tamafie y capacidad de la
planta.

Una planta de tratamiento de agua nunca satisface
directamente la demanda de una comunidad; produce a una velo-
cidad relativamente constante y almacena el exceso de produc-
cién para responder a demandas futuras. Por lo tanto, el
equipo de control no requiere grandes variaciones en la produc
cién.

Contrariamente a lo gque sucede en las plantas de
tratamiento de desechos, las distancias de transmisidn de
sefiales neumiticas o eléctricas en una planta de tratamiento
de agua potable son relativamente cortas, ya que por lo gene-
ral, las unidades se alojan en una misma estructura; en conse-
cuencia, se puede usar la transmisién neumédtica que es la
adecuada cuando las distancias de transmisién son cortas.

La eleccién del sistema general de contrel que puede
utilizarse en una planta especifica depende de varios factores,

Los principales son:

Tamaiio de la Planta

Forma de Operacidn {continua o intermitente)
Disponibilidad del personal adecuado

Flujo constante o variable

Autoregulacidén o regulacion manual

Factores econdmicos
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Existen dos tipos bdsicos de sistemas para el con-
trol de la velocidad de filtracidn, los cuales se mencionan a
continuacién:

Sistema Tipo 1 {Véase Figura 5.1)

En este sistema, el nivel de pozo de agua clarifi-
cada determina el ajuste de los controladores de la velocidad
del afluente en filtros individuales. El nivel del filtro
determina la velocidad del afluente. 8i un cambio en la
demanda de agua reduce el nivel en el pozo de agua clarificada
y aumenta la rapidez de filtracidn, el nivel del filtro des-
ciende levemente y admite una mayor cantidad de agua a la
planta, La rapidez de entrada a la planta se iguala con 1la
demanda de distribucién. Este sistema funciona bien cuando se
cuenta con un gran abastecimiento a una carga razonablemente

constante, como cuando un embalse abastece una planta.
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Sistema tipo 2 (Véase Figura 5.2)

El nivel del filtro determina la rapidez de filtra-
c1én y el del pozo de agua clarificada establece la rapidez de
entrada del agua a la planta en este sistema. Como se indica
en la Figura 5.2, el controlador del nivel del filtro ajusta
al punto de referencia de los controladores del efluente del
filtro. Este sistema, inherentemente limitado por la capaci-
dad de los pozos de sedimentacidn, puede controlar el nivel
del pozo de agua clarificada en forma tan precisa como un
sistema del tipo 1. Las ventajas del tipo 2 son: los cambios
en la rapidez de filtracidén son lentos y nho siguen exactamente
la demanda del sistema de distribucidén, como sucede en el
sistema tipo 1. El sistema tipo 2 es a prueba de fallas,
porque las vélvulas del efluente del filtro se cierran automi-
ticamente cuando falla el abastecimiento de agua, dejando
lleno los depdsitos de filtrado. Este elimina la necesidad de
enjuagar los filtros cuando se restaura el abastecimiento,
antes de continuar el filtrado. Los filtros vuelven a funcio-
nar automiticamente cuando se restaura el abastecimiento y la

planta comienza a efectuar sus operaciones.
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Debido a las ventajas mencionadas, y a que un siste-
ma de tipo 2 es el mas adecuado para las condiciones del
sistema operativo de la Planta Potabilizadora agricola Orien-
tal, se propone instrumeptar la planta con un sistema de

control del tipo 2 mencionado.
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VI. CONCLUSIONES

Los objetivos planteados para el presente trabajo
fueron el analizar el sistema operativo de una planta potabi-
lizadora para posteriormente plantear mejoras al mismo, por lo
éue fué necesario el conocimiento de la operacién unitaria de
separacién y las partes en que se subdivide, los diferentes
procesos tanto quimicos como fisicos que se utilizan para
llevar a cabo la misma, los equipos utilizados en cada caso,
los diferentes tipos de filtros involucrados en 1la misma ¥y
especificamente los filtros de arena empleados para la potabi-
lizacién del agua que se utilizard para el consumo hur‘nano.
Debido a ésto Gltimo, fué necesario realizar un estudio préc-
tico de una planta potabilizadora de agua. Por lo cual
después de localizar y analizar dos de las principales plantas
abastecedoras de agua potable en la Ciudad de México {Planta
Agricola Oriental y Planta Magdalena Contreras), administradas
por el Departamento del pistrito Federal a través de la Direc-
cidn General de Construccidén y Operacién Hidr8ulica, se selec-
ciond la Planta Potabilizadora Agricola Oriental por haberse
encontrado que tenia varias deficiencias observadas durante
una visita guilada y previamente tramitada ante la DGCOH. Por
lo tanto, se procedid en seguida a realizar las gestiones
necesarias ante tal direccién, para poder realizar el andlisis

completo correspondiente de la planta,



El primer dato que se obtuvo fué la capacidad origi-
nal con la que la planta empezd a operar y la capacidad actual
manejada, lo que did como resultado que la planta estd funcio-
nando a aproximadamente un 50% de la capacidad con respecto a
la que originalmente se habfa planeado. Es obvio que una de
las causas principales por las cuales a decaido la capacidad
productiva de la planta se debe al deterioro ambiental y al
abuso gue a sufrido el subsuelo al extraerse grandes canti-
dades de agua para cubrir las necesidades de la poblacidn que
ha crecido durante los 29 afos de funcionamiento de la planta
en la zona donde se localizé la misma.

Por otra parte, la planta originalmente era abaste-
cida por cinco pozos, pero debido a las causas antes mencio-
nadas, dos de estos cince pozos tuvieron que ser cerrados por
encontrarse que tenian una excesiva turbiedad y presencia de
elementos contaminantes dificiles de separar, y por lo tanto,
ya no era conveniente utilizar estas aguas ya que de acuerdo a
las normas internacionales rebasaban el limite miximo permisi-
ble de substancias contaminantes en las mismas.

Con respecto a al operacién de la planta, esta debe
funcionar en forma ininterrumpida. En este punto cabe aclarar
que el equipo principal de la planta necesita mantenimiento,
el cual se le di dos veces por aflo, ya que la planta necesita
operar en forma continua. Estd claro que a la poblacién no se
le deja de suministrar agua porque existe una reserva de agua

-

ya potabilizada, calculada previamente para cuando la planta
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recibe mantenimiento.

El equipo utilizado para la operacién de la planta,
tal como bombas y filtros de arena, no tienen instrumentacién,
o esta instrumentacién estd fuera de servicio, por lo que el
personal de la planta opera manualmente y de acuerdo a su
experiencia, las valvulas o equipo para el suministro de aire vy
agua de retrclavado de los filtros, asi como las vilvulas que
deberian de controlarse en forma automdtica para la adicidn ge
los reactivos que permiten la floculacién, sedimentacién vy
cloracién. Lo anterior ocasiona que existan fallas en cuanto
a que si una bomba por cualquier causa sale de servicio y el
personal no se da cuenta inmediatamente de esto, se seguiréd
agregando la misma cantidad de reactivos al flujo menor de
agua que se recibe, lo que puede ocasionar problemas de salud
del wusuario que consume el agua, Yy por supuesto habra un
desperdicio de reactivos.

Debido al reducido presupuesto asignado para el
mantenimiento de la planta y a la relativa dificultad para el
desarrollo de varias pruebas en la planta, por lo que respecta
al funcionamiento continuo de la misma, lo que se ha propuesto
como mejoras, se considera que cubre las necesidades minimas
para el funcionamiento automadtico de la planta.

En conclusidén, se han logrado los objetives para
esta tesis, se ha analizédo el funcionamiento operativo de una
planta potabilizadora, habiéndose encontrado varias anomalias,

y se ha propuesto la forma de resolver las mismas.
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El planteamiento de las mejoras anteriores a cada
una de las secciones qﬁe constituyen el proceso de operacidn
de la planta evitaria la dependencia total gue se tiene de los
criterios précticos con los cuales el personal de la planta
maneja la misma, ademés de que también se evitari el desperdi-
cio de reactivos utilizados para el tratamiento del agua y se
logrard un manejo mis automatizado de la planta, por lo cual
se obtendr& una agua potable con un patrdén de calidad y carac-
teristicas para consumc humano mas elevadas y que no provoca-
rén problemas de salud a las personas a las que se les sumi-

nistra este liquido.
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VII NOMENCLATURA

Area (mz)
Area total de filtracién (mz)
Ordenada al origen
Masa de particulas depositadas en el filtro
unidad de volumen de filtrado (kg/ma)

Coeficiente de uniformidad

Costo de galeria de filtrado
Costo de la Caja de los filtros
Masa de sdlidos en la capa, Kg.

Fraccidén del ciclo correspondiente a la formacién
de la torta

Factor de conversidn de la Ley de Newton,
9.80 m-kg/kgfseqz

Pérdida de carga (m)

Constante

Pendiente

Distancia (m), espesor de lecho sin expandir (m)
Espesor del lecho expandido {(m)

Masa total de los sélidos (m)

Presidn (kg/mz)

Presién de entrada

Presidn de salida

Caida de Presidn en el medio

Densidad de las particulas (kg/mz)

Porosidad del medio expandido

por



157

Presidén del fluido en el medio filtrante (Kg/mz)
Caudal tratado (m3/dia)

5

Resistencia del medio filtrante (m~
Espesor de la capa liquida
Superficie de una particula (mz)
Peso especifico relativo de los granos del medio (k/1)
Tiempo (seg)

Tiempo total del ciclo en segundos

Velocidad de filtrado (m/seg)

Volumen (m3)

Velocidad de asentamiento o sedimentacidn de las
particulas del medio filtrante

Masa de sélidos en el filtro (Kg)
Volumen de una particula (m3)
Velocidad media de filtracidn (m3/m2/dia)

Velocidad de lavado

Tanto por ciento de la arena retenida entre dos
mallas consecutivas

Resistencia especifica de la torta (m/kg)
Porosidad de la torta

Viscosidad del filtrade kg/m-seg
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APENDTICE I

ECUACIONES

Filtracién a presién constante.

Un filtro es un sistema de flujo continuo. Por
medio de una diferencia de presidén aplicada entre la entrada
de la suspensién y la salida del filtrado, se obliga a éste
circular a través del aparato. burante la filtracién los
sélidos de la suspensidén permanecen en el aparato y forman un
lecho de particulas, a través del cual tiene que fluir el
filtrado. Este pasa a través de tres clases de resistencias
en serie: (1) las resistencias de los canales que llevan la
suspensidén hasta la cara anterior de la torta, y el filtrado
desde qu= sale del medio filtrante, (2) la resistencia corres-
pondiente a la torta y, (3) la resistencia correspondiente al

medio filtrante.

Caida d2 presidén a través de la torta.

La figura 2.6 muestra esquematicamente una seccidn
de una torta y el medio filtrante, al cabo de un tiempo (t en
seg) desde el comienzo del flujo filtrado. En este instante
el espesor de la torta, medido desde el medio filtrante, es L
m. El 4rea del filtro, medida perpendicularmente a la di-
reccién del flujo es A mz. Ahora considerese que la capa
delgada de torta de espesor dL m gue esta a una distancia L m
del medio filtrante. Sea p kg /m2 la presidén en este plano.
La capa estd formada por un lecho delgado de particulas

sélidas a través del cual fluye el filtrado. En un lecho
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filtrante, la velocidad es suficientemente baja para que el
flujo sea laminar, Por lo tanto, para flujo laminar, se
tiene la siguiente ecuacién para la diferencia de presidén a

través de la torta.

2 2
dp k1 ull -¢) (sp/vp) (2.1)

3
(=18 QCE

Para particulas de tamafio y forma definidos, distribuidas al

azar,

k1 = 4.167

La velocidad lineal u estd dada por la ecuacién

. - av/dt
— (2.2)

siendo V el volumen, en m3 de filtrado recogido desde el

comienzo de la filtracidén hasta el tiempo t. Puesto que el
filtrado debe pasar a través de toda la torta V/A es igqual
para todas las capas, Y u es independiente de L.

3

El volumen de sdélidos en la capa es A(l - € )dL m~,

y si pp es la densidad de las particulas, la masa dm de

s6lidos en la capa en Kg, es

dm = pp {1 -e )A dL (2.3}

sustituyendo dL de la ecuacién 2.1 en la ecuacidn 2.3 se
tiene

Ky, u ouls_ /v 2201 -e )

1 p’'p dm

dp - (2.4)

A 3
gcpp €
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165,

Tortas compresibles y no compresibles

En alqunos casos especiales, por ejemplo, en la
filtracidén con pequefa diferencia de presién, de lodos
compuestos de particulas rigidas y uniformes, todos los
factores del segundo miembro de la ecuacidn anterior, excepto
m, son independientes de L, y la ecuacidn puede integrarse
directamente para todo el espesor de la torta. Si m es la

masa total de sdlidos de la torta, el resultado es

P P m
2 Ky wuts /v —e)
dp = - dp = 1= o4 2.5
' g.pP ac? "
P P, <Pp 0
ky B u(sp/vp)zﬂ - e)mg
p. -p' = = -Ap 2.6

3 c
9cPpP e
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Las tortas de este tipo se llaman no cawresibles.

La mayor parte de los lodos que se encuentran industrialmente
no tienen la estructura simple de un lecho de particulas
rigidas individuales. Las tortas comunes son una mezcla de
aglomerados, o cumulos, formados por grupos de flujos de
particulas muy pequefias, y las caracteristicas de resistencia
de la torta dependen de las propiedades de los cimulos mas
que de la geometria de las particulas individuales. La resis-
tencia de tales sedimentos depende del método empleado en la
preparacidén de la suspensién y de la edad y temperatura del
material. También los cimulos se distorsionan y rompen por
las fuerzas que existen en la torta, y los factores € , k y
sp /vp varian de una capa a otra. Las tortas cuya resisten-
cia varia de ésta forma se llaman tortas compresibles,
Aunque la ecuacidén 2.4 no se aplica exactamente a la tortas
compresibles, es una guia Gtil para desarrollar relaciones
empiricas aplicables a tales materiales. Algunas tortas son
mis compresibles gue otras y un tratamiento correcto debe
de tener en cuenta unpa medida cuantitativa de la compresibilidad.
MECANICA DE LAS TORTAS FORMADAS EN LOS FILTROS.

La variacidén de la resistencia en una torta de
una capa a otra, es el resultado de los efectos mecanicos
sobre la torta. La presidn del fluido en upa torta es maxima
en la cara anterior y minima en el medio filtrante, Podria parecer,
por consiguiente, que la porosidad de la torta fuera minima
en la cara anterior y maxima en el medio filtrante. En la

realidad ocurre siempre lo contrario. Una torta compresible
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estd relativamente abierts y porosa en la cara anterior vy
comprimida junto al medio filtrante. La razén de esto es la
siquiente: Considérese una particula del lecho a una distan-
cia L del medio. La corriente de filtrado que pasa alrededor
de la particula ejerce una fuerza de arrastre que tiende a
moverla en la direccidén del medio filtrante. Este arrastre
es contrarrestado por una fuerza igual y opuesta que procede
de las particulas que estan inmediatamente delante de 1la
varticula considerada. La particula estd afectada también
por fuerzas procedentes de las particulas situadas inmediata-
mente detras. Puesto gue cada capa de sélidos, comenzando
por la cara anterior de la torta, transmite su fuerza de
arrastre a las particulas que estdn delante de ellas, las
fuerzas de arrastre actdian acumulativamente a lo largo del
lecho, y cada capa sufre la accidén de una fuerza igual a 1la
suma de los arrastres de todas las que estdn entre ellas y la
cara anterior de la torta. Cada capa transmite este arrastre
atumulativo, aumentando con el suyo propioc, a la capa siguien-
te. Estas fuerzas acumulativas pueden convertirse en presio-
nes dividiéndolas por A. Tales presiones se llaman "presiones
de compbresidn", La presidén de compresidén es O en la cara
anterior de la torta, donde la presidn del fluido es P, y es
méxima en el medioc filtrante, donde la presidn del fluido es
p'. A medida gue disminuye la presién del fluido, aumenta 1la
oresidén de compresidn. La presidén del fluido en un punto
dado actlla en todas direcciones, pero la presidén de compresidn
actia en la direccidn paralela a la de flujo y tiende a
comprimir y aplastar las particulas.

El arrastre acumulativo en la capa que esta a L m
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del medio filtrante es igual a P, - P, que es la caida de
presién del fluido en la porcidén de torta desde 1la cara
anterior hasta el plano L. Se deduce que kl, s[{vp. y ¢ depen-
den sélo de P, - P Es conveniente agrupar todos estos
factores que aparecen en la ecuacidén (2.4) en un sdlo término,
, denominado resistencia especifica local de la torta,

oy

2
kl(sp/vp) (1 - g1} (2.7}

Este coeficiente depende sdlo de P, - P

La ecuacidén (2.4) puede escribirse asi

dp

g A (2.8}
Puesto dque d(pa - p} = - dp, dp/ o, = —d(pa - p)/uh, la
ecuacidn anterior puede escribirse

- d(pa - o)
dm (2.9)

oy g.A

Supéngase que se conocen el coeficiente local aL

en funcidn de P, - P, por medio de una ecuacién o de una
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curva experimental. La ecuacidén anterior puede integrarse
ya sea analitica o graficamente. Puesto que el efecto de
la presidén es mdximo cuando m = 0, los limites son:

cuando m = m_ , p

- -p=0 ycuandom =0 , p, -P=p, - e’y

a

siendo m. la masa total de sdlidos en la torta. Por lo tanto,

c (2.10)

Puede definirse un coeficiente medio a para toda

la torta, por medio de la ecuacidn

a " P AP (2.11)

En la figura 2.7 se muestra esquemidticamente el

drea bajo la curva para la integracién por métodos graficos.
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FIGURA 2.7

ILUSTRACION ESQUEMATICA DE UN AREA BAJO
LA CURVA PARA UNA INTEGRACION POR METODOS GRAFICOS
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El coeficienteges el inverso de la ordenada media
de la curva de la figura 2.7.

Por lo tanto

= e—— = (2.12)

La ecuacidén (2,12) es 1la ecuacidn bdsica para la
caida de presidn a través de una torta de filtracién.

El coeficientep es la resistencia especifica media
de la torta. Desde el punto de vista fisico corresponde a la
diferencia de presién necesaria para dar una unidad de veloci-
dad de flujo de filtrado cuande la viscosidad es la unidad vy
la torta contiene una unidad de masa de sélido por unidad de
area del filtro. Este factor es un valor medio para toda la
torta y es preciso medirlo experimentalmente en cada caso.
Para una torta dada su valor depende sbélo de la caida de
presién en la torta. Las dimensiones de @& , de acuerdo con
la ecuacién (2,12} son LM’1 y se mide en metros por kKilogramo.

Para tortas no compresibles a es independiente de
Py =P Y ap a

a =

RESISTENCIA DEL MEDIO FILTRANTE,
La resistencia del medio filtrante, Rm, puede defi-
nirse, por analogia por la ecuacién (2.12), mediante la

ecuacidn
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- h (2.13)
Rm Rm g

1

1 . -
y las unidades se expresan en m .

La dimensién de Rm es L~

Se han estudiado los factores que controlan el
valor de Rm. Se sabe que la diferencia de presidn, y quizi
la velocidad del flujo, la afectan y que un medio filtrante
viejo vy ya usado tiene una resistencia mucho mayor que uno
nuevo y limpio. Puesto que generalmente la resistencia del
medio solo es importante durante los primeros instantes de
filtracidén, es satisfactorio suponer que Rm es constante
durante una filtracién dada y determinar empiricamente su
valor a partir de datos experimentales. La resistencia del
medio filtrante varia un poco de un experimento a otro,
incluso con la misma suspensidén y el mismo filtro. Cuando Rm
se considera como una constante empirica, incluye también
cualquier resistencia al flujo que pueda existir en las
conducciones hacia y desde el filtro.

De acuerdo con las ecuaciones (2.12} y (2.13)
uu (mc a+ Rm)
- AP = - AP_ - f8PM = ——
Je A (2.14)
Desde un puntc de vista riguroso, la resistencia
de la torta, g , es funcidén de A Pc. Durante la etapa mas

importante de la filtracidn, cuando la torta tiene un espesor

apreciable, - APm es pequefio en comparacidén de - A Pc, Yy
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puede despreciarse el efecto que ejerce sobre el valor de
a al integrar la ecuacién (2.11) para un intervalo -4AP,
en vez de -APc. Por consiguiente, se toma a en funcidén ded?p
de la ecuacidn (2.14}.

Al emplear la ecuacidén (2.14) es conveniente expresar
4, la velocidad lineal del filtrado, ¢ L la masa total de
sélido en la torta, en funcidn del volumen total de filtrado
recogido (V) en el tiempo t. La ecuacidn (2.2) relaciona u con
V, y un balance de materia permite relacionar m_ con V. 8i ¢
es la masa de las particulas depositadas en el filtre por
unidad de volumen de filtrade, en kilogramos por metrc cibico,
la masa de sbdlidos en el filtro en el tiempo t es Vc, de forma

que
m = v {(2.13)

Substituyendo u vy m. en la ecuacidn (2.14), a partir de 1la

ecvacién {(2.2) y de la anterior, se obtiene

dt n (uvc + Rm}

"

{2.16)

dv Ag_(-p®?) A

Una vez definidas las resistencias a través de un
lecho filtrante, se describe a continuacidn lo que es en si la
Filtracidn a Presidn Constante.

Cuando AP es constante, las Unicas variables en la
ecuacidén (2.16) son V y t. La ecuacién puede integrarse en

esta forma
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v v
dt = ——W____lco 5 vdv + Rm S av)  (2.17)
0

A g (-AP}

0 o
- ¥ tca (W2 & B W (2.18)
2 A A

siendo V el volumen total de filtrado, en metros cubicos,
recogido en el tiempo de t seg, suponiendo que el tiempo se
cuenta desde el instante en gue se obtiene la primera gota
del filtrado. De modo gue cuando V = 0, t=0,

La ecuacidén (2.18) es la de una parabola con el
vértice desplazado del origen de coordenadas (t = 0, V = 0}.
La representacién de V frente a t, para una filtracidén a
presidén constante es, por consiguiente, una rama de esta
pardbola.

Para evaluar las constantes a Y Rm para una
cafda de presidén determinada, se necesitan datos experimenta-
les de V frente a t, a dicha presidn. El tratamiento de

tales datos se facilita mediante la ecuacidén (2.16), exoresada

en la forma

dt _ kv s (2.19)
av P
siendo
c a u
K = {2.200
°

2
AS(-a P) g_
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Rm u

Al-AP) g, (2.21)

FILTRACION A VOLUMEN CONSTANTE.

En un filtro continuo, como los de tambor giratorio,
la alimentacién, el filtrado y la torta fluyen con velocidades
constantes. Sin embargo, para cualquier elemento particular
de la superficie filtrante, las condiciones no son estaciona-
rias, sino transitorias. Por ejemplo, un elemento de la tela
filtrante desde el momento en que penetra en el tangue de

suspensidn hasta gue es rescatada para dejarla nuevamente

limpia para la filtracidn. Es evidente que el proceso esta
formado por varias etavas en serie - formacién de la torta,
lavado, secado y rascado - y que cada etavpa implica un cambio
progresivo y continuo de las condicicones. Sin embarge, la

diferencia de presidn a través del filtro se mantiene constan-
te durante la formacidn de la torta. Por consiguiente, las
ecuaciones anteriores para 1la filtracidén discontinua o a
presién constante pueden aplicarse, con alguna modificacidn a
filtros continuos.

En la filtracidn a volumen constante o filtracidn
continua, la resistencia del medio filtrante es casi siembre

desoreciable en comparacidén con la resistencia de la torta.
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En la ecuacidn (2.19) por tanto, B es despreciable y puede
omitirse, La integracidn, entre limites adecuados, de 1la

ecuacidn modificada, conduce a

t v
S dt = Ky I vav (2.22)

de la cual

K v (2.23)

siendo t el tiempo requerido oara la formacidn de la torta.
En un filtro continuo t es siempre menor que el tiempo total

del ciclo tc; la relacidén entre ambos es

t = ftc (2.249)

siendo f la fraccidén del ciclo correspondiente a la formacidn
de la torta. En un filtro de tambor agiratorio f es igual a
la fraccidn de tambor sumergida en la suspensidn.

Substituyendo las ecuaciones (2.20) y la anterior
en la ecuacidén (2.23) se obtiene

. (20-20) g £t ) 2 (2.25)

A ca u
Dividiendo por t ambos miembros de 1la ecuacién
{2.25) se obtienen la velocidad media de flujo de filtrado

por unidad de é&rea,
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v [2(-ap) g ] 72 (2.26)
Velocidads — &  w———ee——
A tc cayp tc

Si la resistencia especifica de la torta varia con la diferen-

cia de presidén, puede modificar la ecuacidn anterior para dar

v [20ap) 1S g £1Y2 (2.27)

Atc CQO ptc

La ecuacidn (2.27) se aplica a los filtros continuos tanto de
vacio como de presidén, Esta ecucién predice gque la velocidad
de flujo de filtrado es 1inversamente proporcional a la raiz
cuadrada de la viscosidad y del tiempo del ciclo. Estas

predicciones han sido comprobadas experimentalmente.
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