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1. INTRODUCCION

La filtracion consiste en la remocion de particulas suspendidas y coloidales
presentes en una suspension acuosa que escurre a través de un medio poroso. En
general, la filtracion es la operacion final de clarificacion que se realiza en una
planta de tratamiento de agua y, por consiguiente, es la responsable principal de la
produccion de agua de calidad coincidente con los estdndares de potabilidad.

El avance logrado por la técnica de filtracion es el resultado de un esfuerzo
conjunto dirigido a lograr que la teoria exprese los resultados de las investigacio-
nes experimentales, de tal modo que sea posible prever, en el disefio, cobmo va a
operar la unidad de filtracion en la practica.

2. MECANISMOS DE LA FILTRACION

Como las fuerzas que mantienen a las particulas removidas de la suspen-
sion adheridas a las superficies de los granos del medio filtrante son activas para
distancias relativamente pequefias (algunos angstroms), la filtracion usualmente
es considerada como el resultado de dos mecanismos distintos pero complemen-
tarios: transporte y adherencia. Inicialmente, las particulas por remover son trans-
portadas de la suspension a la superficie de los granos del medio filtrante. Ellas
permanecen adheridas a los granos, siempre que resistan la accion de las fuerzas
de cizallamiento debidas a las condiciones hidrodinamicas del escurrimiento.

El transporte de particulas es un fendmeno fisico e hidraulico, afectado
principalmente por los pardmetros que gobiernan la transferencia de masas. La
adherencia entre particulas y granos es basicamente un fenémeno de accion su-
perficial, que es influenciado por pardmetros fisicos y quimicos.

Los mecanismos que pueden realizar transporte son los siguientes:

a) cernido;
b) sedimentacion;
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c) intercepcion;

d) difusion;

e) impacto inercial;

f)  accion hidrodindmica, y

g) mecanismos de transporte combinados.

Los mecanismos de adherencia son los siguientes:

a) fuerzas de Van der Waals;
b) fuerzas electroquimicas;
C) puente quimico.

Cuél de estos mecanismos es el que controla el proceso de filtracion ha sido
asunto de largos debates. Es indudable que no todos necesariamente tienen que
actuar al mismo tiempo y que, en algunos casos, la contribucién de uno o varios de
ellos para retener el material suspendido es quizés desdefiable.

Pero hay que tener en cuenta que dada la complejidad del fendmeno, méas
de un mecanismo deberé entrar en accion para transportar los diferentes tamafios
de particulas hasta la superficie de los granos del medio filtrante y adherirlas.

2.1 Mecanismos de transporte

Los distintos mecanismos que pueden realizar transporte de las particulas
dentro de los poros del medio filtrante estan esquematizados en la figura 9-1.

En ella se ve como simultdneamente pueden actuar varias causas para
aproximar el material suspendido hasta los granos del medio filtrante.

Es interesante destacar que estas causas varian si la filtraciéon se produce
en las capas superficiales o en la profundidad del medio filtrante.

En el primer caso, la accion fisica de cernido es el factor dominante, mien-
tras que en el segundo caso es el de menor importancia.

2.1.1 Cernido

Resulta evidente que cuando la particula es de tamafio mayor que los poros
del lecho filtrante, puede quedar atrapada en los intersticios.
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El cernido, en general, actla solo en las capas mas superficiales del lecho y
con particulas relativamente fuertes, capaces de resistir los esfuerzos cortantes
producidos por el flujo, cuya velocidad aumenta en las constricciones.

A partir de las consideraciones geométricas, Hall considera que la probabi-
lidad de remocion de una particula por cernido (Pr) estd dada por la siguiente
formula:

~ d 3/2
Pr = [E} 1)
Donde:
d = diametro de la particula
Dc = diametro del medio filtrante

2.1.2 Sedimentacién

El efecto de la gravedad sobre las particulas suspendidas durante la filtra-
cion fue sugerido hace méas de 70 afios, cuando Hazen consider6 los poros de los
filtros lentos de arena como pequefias unidades de sedimentacion. Sin embargo,
durante mucho tiempo la contribucién de este mecanismo no se consideré signifi-
cativa, pues la velocidad de sedimentacion de las particulas suspendidas y, espe-
cialmente, la de los pequefios floculos, es mucho méas pequefia en comparacion
con la velocidad intersticial.

La sedimentacion solo puede producirse con material suspendido relativa-
mente grande y denso, cuya velocidad de asentamiento sea alta y en zonas del
lecho donde la carga hidréaulica sea baja.

Ives (1965) sugiere que algunas particulas mas pequefias y floculentas pue-
den quedar retenidas en regiones donde la velocidad de escurrimiento sea peque-
fia debido a la distribucién parabolica de velocidad en el régimen laminar.

2.1.3 Intercepcidn
Normalmente, el régimen de escurrimiento durante la filtracion es laminar

y, por lo tanto, las particulas se mueven a lo largo de las lineas de corriente.
Debido a que las particulas suspendidas tienen una densidad aproximadamente
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igual a la del agua, ellas serdn removidas de la suspension cuando, en relacién con
la superficie de los granos del medio filtrante, las lineas de corriente estan a una
distancia menor que la mitad del didmetro de las particulas suspendidas.

2.1.4 Difusion

Se ha observado
que las particulas rela-
tivamente pequefias
presentan un movi-
miento erratico cuando
se encuentran suspen-
didas en un medio liqui-
do (figura 9-1). Este
fenémeno, resultado de
un bombardeo intenso
a las particulas suspen-
didas por las moléculas
de agua, es conocido
como movimiento
browniano, y se debe
al aumento de la ener-
gia termodinamica y a
la disminucion de la vis-
cosidad del agua.

Tamafio de grano (500 u)
Tamaiio de poro (100-200 u)

E& Tamafio microfléculo
* Tamafio esferoidal (30 1)
0 Particula de silice (20 )

+ Tamafio de bacteria (1=24)

Figura 9-1. Diferentes mecanismos que
pueden realizar transporte

La eficiencia del filtro debida a la difusion es directamente proporcional a la
temperatura e inversamente proporcional al didmetro de la particula del grano.

2.1.5 Impacto inercial

Durante el escurrimiento, las li-
neas de corriente divergen al estar

/\
cerca de los granos del medio filtrante,
\/ de modo que las particulas suspendi-
das, con cantidad de movimiento su-

ficiente para mantener su trayecto-

. ] _ - ria, colisionan con los granos, segun
Figura 9-2. Mecanismo de impacto inercial  ¢a muestra en la figura 9-2.
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2.1.6 Accién hidrodindmica

La remocion de particulas
floculentas de tamafio relativamen-
te grande (~ 10 um) es atribuida a
la accion hidrodindmica, segun se
muestra en la figura 9-3.

La comprension de este
mecanismo se facilita cuando se
considera un escurrimiento en el
que el gradiente de velocidad es
constante. Una particula suspen-
dida en un fluido que escurre en

—_—

N\
N\

Figura 9-3.

Mecanismo de accion hidrodinamica

estas condiciones estara sometida, como muestra la figura 9-4, a velocidades
tangenciales variables en direccion perpendicular a la del escurrimiento.

La diferencia entre Va y Vb tiende a hacer que la particula gire y produzca
una diferencia de presion en direccion perpendicular al escurrimiento, lo que haré

que la particula sea conduci-

va /

Q/

Va > Vb

Vb

da a una region de velocidad
mas baja. A pesar de no te-
ner exactamente las condi-
ciones descritas anterior-
mente, en la practica de la
filtracion, el fenémeno es

Figura 9-4. Accion de la tension de cizallamiento

analogo y es valido para ex-
plicar la remocion de parti-
culas de un tamafo del or-
den de 10 um.

2.1.7 Mecanismos de transporte combinados

Es probable que todos los mecanismos actten simultdneamente durante la
filtracion; sin embargo, el grado de importancia de cada uno de ellos depende de
las caracteristicas de la suspension y del medio filtrante. Normalmente se ha dado
poca importancia a los efectos de la accién fisica de cernido y de impacto inercial

durante la filtracion.
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La eficiencia del medio filtrante para remover particulas de la suspensién
por accion de los mecanismos de transporte puede expresarse adecuadamente
como una funcion de la intercepcion, difusion, sedimentacion y accion hidrodina-

mica.

Yaoy sus colaborado-
res estudiaron el efecto com-
binado de la sedimentacion,
intercepciony difusiony ve-
rificaron que, para las parti-
culas de densidad igual a 1,05
g/cm?, la eficiencia de colec-
cion de un grano aislado pre-
senta un valor minimo cuan-

Eficiencia de coleccién

de un gramo = Ffq

10"

107

10°

10

10°

Difusién, intercepcion
y sedimentacic’)n\\

Solamente difusic’)n/

1 10

N | 0.01 0.1
do el tamafio de las particu-

las suspendidas es del orden
de 1,4 um, como se muestra
en la figura 9-5.

Tamario de la particula suspendida (um)

Figura 9-5. Eficiencia del transporte de particulas

De un modo general, se puede concluir que la eficacia de coleccién de las
particulas suspendidas es inversamente proporcional a la velocidad de aproxima-
cion V, al didmetro de los granos del medio filtrante D y a la viscosidad p, y que la
eficiencia de coleccion es una funcion de las caracteristicas de la suspension.

2.2 Mecanismos de adherencia

La adherencia entre las particulas transportadas y los granos esta goberna-
da, principalmente, por las caracteristicas de las superficies de las particulas sus-
pendidas y de los granos. Las particulas se pueden adherir directamente tanto a la
superficie de los granos como a particulas previamente retenidas. La importancia
de las caracteristicas de las superficies es evidente cuando se considera la filtra-
cion de una suspension de arcilla en un lecho de arena con una velocidad de
aproximacion del orden de 1,5 mm/s. La eficiencia de remocion es inferior a 20%
cuando no se emplea coagulante; por lo tanto, la filtracion de la misma suspension
coagulada con una sal de Al*** o Fe*** puede producir una eficiencia de remocion
superior a 95%. En el primer caso, se tiene una cantidad elevada de particulas
estables, en tanto que, en el segundo caso, la mayor parte de las particulas fueron
desestabilizadas.
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La adherencia se atribuye a dos tipos de fendmenos: interaccion entre las
fuerzas eléctricas y las de Van der Waals, y al enlace quimico entre las particulas
y la superficie de los granos de un material intermediario. Se ha sugerido, inclusi-
ve, que la filtracién no es mas que un caso especial de la floculacion, donde algu-
nas particulas son fijas (aquellas adheridas inicialmente a los granos) y otras sus-
pendidas.

2.2.1 Interaccion combinada de las fuerzas electrostaticas y las de Van der
Waals

De un modo general, las particulas sélidas sumergidas en agua presentan
cargas en sus superficies, debido a una 0 mas de las siguientes razones:

. Disociacién de iones en la SR
superficie de las particulas.

. Cargas no balanceadas de-
bido a las imperfecciones
de la estructura del cristal.

. Reacciones quimicas con
iones especificos de la sus-
pensién, con formacion de
enlaces quimicos.

. Sustitucién isomorfica en la
estructura del cristal.

En la interfaz sélido-liquido
existe una capa de iones de carga
opuesta a la del sélido, conocida
como capa estacionaria o com-
pacta, y otra de iones esparcidos,
también de carga opuesta, deno-
minada capa difusa. Esta capa
electroquimica doble establece un
potencial de repulsion entre las
particulas de la suspension con
cargas eléctricas semejantes. La
magnitud de este potencial de repulsion y la distancia a la cual se extiende su
campo de accion son afectadas por la composicion quimica de la suspension.

Figura 9-6. Potencial zeta segln
Johnson Alexander
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Las caracteristicas de la interfaz sélido-liquido han sido evaluadas en térmi-
nos del potencial zeta, que es la media de la energia requerida para llevar una
carga unitaria desde el infinito hasta un plano que separe el resto de la dispersion,
a la seccion de la capa difusa que se mueve junto con las particulas (figura 9-6).
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Figura 9-7. Variacion del potencial de
atraccion o repulsion en funcion de la
distancia entre dos esferas

Las fuerzas de atraccion entre los
atomos y entre las particulas fueron
postuladas por Van der Waals para ex-
plicar la diferencia entre los gases idea-
les, los reales, y los vapores. Estas fuer-
zas son resultantes de varias acciones
diferentes, como el efecto de Keeson,
la inducciény la dispersion.

Entre las particulas solidas es po-
sible que se produzcan interacciones
por cualquiera de estos dos o tres efec-
tos mencionados; por lo tanto, solamen-
te la contribucion debida a la disper-
sion se adiciona y hace efectiva a una
distancia inferior a 500 angstroms (A°).
Por ese motivo, la interaccién de las
fuerzas de Van der Waals entre las par-
ticulas solidas es, en muchas ocasio-
nes, referida como interaccién de dis-
persion.

Si en una dispersion coloidal, las Unicas fuerzas entre las particulas fueran
las de atraccion de Van der Waals y las de repulsion eléctrica, se podria calcular
el efecto global de interaccion por la adicion de ambas como contribuciones. La
figura 9-7 representa la variacion de la energia de repulsion y atraccion, y el
efecto global entre dos particulas esféricas de radio igual a 1 pum.

Con el fin de reducir la estabilidad de los coloides para que se adhieran
entre si con las particulas suspendidas y los granos del medio filtrante, el valor de
la resultante, (V, - VA)méx, debe reducirse o, preferentemente, anularse. La
interaccion entre las particulas suspendidas y los granos del medio filtrante puede
entenderse mejor a través del andlisis de las figuras 9-8, 9-9 y 9-10.
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En cualquiera de los casos, se con-
sidera que los granos del medio filtrante
tienen cargas superficiales negativas.

La figura 9-8 muestra el caso de
una particula de arcilla cargada negati-
vamente y de forma no redondeada. La
barrera de energia, (V, - V,)max, evita
que ocurra adherencia entre las particu-
las y los granos del medio filtrante; por
lo tanto, si se considerara que algunas
arcillas, como la caolinita, pueden tener
tanto regiones positivas como negativas
cuando el pH de la suspension es bajo,
es de esperar que algunas particulas sean

Fuerzas electrostaticas
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En el caso de la figura 9-9, la ar-
cilla en forma de placas es representada
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Figura 9-9. Interaccién entre el grano
de arenay la particula con carga
positiva en exceso
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Figura 9-8. Interaccion entre el grano de
arenay la particula de arcilla cargada
negativamente

como coagulo; esto es, un floculo de ta-
mario aproximadamente igual a 1 um, don-
de los productos de hidrdlisis del aluminio
son incorporados de modo que la carga
superficial resultante es positiva. La ba-
rrera de energia es sustituida por un po-
tencial positivo, resultante de la suma de
los efectos de las fuerzas de Van der
Waals y las electrostaticas. La adheren-
cia entre particulas y granos resulta del
contacto entre ambos. La eficiencia de
remocion es elevada al principio, pero, a
medida que la superficie de los granos se
torna positiva, la eficiencia disminuye. La
situacion es semejante a la que se tiene
en las operaciones de coagulacion y
floculacién, cuando se produce la rever-
sion del potencial Z.
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En el caso de la figura 9-10, las particulas estan en el punto isoeléctrico;
esto es, en el punto neutro. La barrera de energia desaparece y del contacto
puede resultar una adherencia y filtracion eficiente. En la préctica, esta condicion
puede no ser satisfactoria en el caso de filtros de arena, debido a que se produciria
una excesiva deposicion de particulas en las capas superiores y al rapido aumento
de la pérdida de carga. A pesar de no haber sido estudiada con profundidad, la
eficiencia de los filtros de arena es mayor cuando los fléculos son negativos.

2.2.2 Enlace quimico entre las particulas y la superficie de los granos

Como se sabe, la desestabilizacién

de los coloides es efectuada por los pro-
ductos de la hidrolisis que a determina-
dos pH se polimerizan. 5
&
Las cadenas poliméricas adheridas _ Fuerzas electrostaticas -
a las particulas dejan sus segmentos ex- ~ |
tendidos en el agua, los que pueden ser / -
adsorbidos por otras particulas o por si- :&W
. . 8 €——— y resultante
tios vacantes en los granos del filtro. Este & /
fendmeno es independiente de las fuer- = / N
zas de Van der Waals y de las cargas l’ ,»\é\ OH'\Q'i
electrostaticas. Superficie AlOH)
del grano 7 AT Al
JH———— dearena /?‘( f{:l:
El uso de ayudantes de filtraciono - N Nf'L)N rf;-ﬁ@]
polielectrolitos inyectados en el afluente TN N 174
- agse oagulo ™~ -
al filtro puede, por eso, ser de gran utili- oo, 4"
dad para aumentar la adhesion de la ma-
teria suspendida al medio filtrante. Figura 9-10. Interaccion entre el grano
dearenay la particula de arcilla con
Las particulas con sus segmentos carga positiva

poliméricos adheridos, al atravesar las

constricciones del medio filtrante, se enlazan con los segmentos sueltos adsorbidos
por los granos o por los de particulas ya adheridas al lecho filtrante y quedan en
esta forma retenidas.

Las leyes que gobiernan la adsorcion de polimeros deben tenerse en cuenta
también en este caso.
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3. CINETICA DE LA FILTRACION
3.1 Introduccidén

No obstante el extenso conocimiento de los mecanismos de la filtracion, no
se ha podido llegar a encontrar un modelo matematico que describa con precision
el comportamiento de los diferentes pardmetros de operacion de los filtros. No
existe, hasta ahora, ninguna formula o conjunto de férmulas con las cuales, asumi-
dos determinados valores, se puedan calcular los diferentes parametros que inci-
den en el funcionamiento de un filtro.

Obviamente, esta dificultad no limita el hecho de poder determinar los
parametros del proceso de filtracién experimentalmente.

Resulta, entonces, conveniente realizar estudios con filtros piloto, cuando
se quiera conocer el comportamiento de un determinado filtro con una cierta sus-
pensidn, ya que cualquier alteracion en esta o el medio filtrante significa un cam-
bio en los parametros del proceso.

Sin embargo, los modelos matematicos resultan Gtiles para la mejor com-
prension del proceso de filtracion. Un gran nimero de autores ha desarrollado
expresiones matematicas que establecen relaciones entre las diferentes variables
del proceso.

3.2 Balance de masas

El balance de masas tiene una
doble finalidad en el analisis de la filtra-

& Qgg e cion. En primer lugar, conjuntamente con
o S e e .7 . ..

) s :"‘::"3:3“ 5 la ecuacion que describe la remocion de
vvvvvvvvvv SR e 2 ' i i i
EESss ;0‘ 5 particulas suspendidas, permite determi-
R et RIS a5
BESEREaaRaassass s

S

fole?

nar la distribucion de los depdsitos en el
medio filtrante en funcién de la posicién
y del tiempo. En segundo lugar, el ba-
] lance de masas conduce a una expre-
C, sion que hace posible conocer la canti-
dad de sélidos removidos por unidad de
Figura9-11. Elemento del lechofiltrante  volumen del medio filtrante.
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La figura 9-11 representa un elemento del medio filtrante de &rea A y espe-

sor AL. La variacion de la concentracion de la suspension esta dada por:

—4ac = (C,-C))

()

Donde:

AC

C1
C2

= Mariacion de la concentracion de particulas (volumen de particulas
suspendidas por volumen de suspension).

=  Concentracion de particulas suspendidas en el afluente (L3/L3).

=  Concentracion de particulas suspendidas en el efluente (L3/L3).

Si se considera que Q es el caudal que escurre a través del elemento y se

admite que el depdsito especifico aumenta una cantidad Ao, al transcurrir un
intervalo del tiempo At, se tiene que el volumen de particulas removidas de la
suspension es:

_AC .Q . At 3)

y el volumen de particulas acumuladas es:

—4o_ . A.AL 4)

Igualando ambas expresiones, se obtiene:

—AC .Q . At= A0, . A.AL (5)

Donde:

Q
At

Ao
a

A
AL

= caudal (L3T?)

intervalo de tiempo (T)

= variacion del depdsito especifico absoluto (volumen de
solidos/volumen de medio filtrante, L3/L®)

=  érea, en planta, del elemento de volumen del medio filtrante (L?)

=  espesor del elemento de volumen del medio filtrante (L)

Reordenando la ecuacion (5) se obtiene, en su forma diferencial, la ecua-

cion (6):

A C A o,

. =0 (6)
AL At
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Donde:
Vv = velocidad de filtracion o tasa de filtracion (Q/A)

La ecuacion (6) representa la relacion entre la variacion de la concentra-
cion de particulas suspendidas con la profundidad, y la variacién del depdsito es-
pecifico absoluto con el tiempo, para la velocidad de filtracion considerada.

La ecuacion (6) fue propuesta por Iwasaki, hace mas de 50 afios, a través
de estudios realizados en filtros lentos.

Muchas veces se considera al depdsito especifico efectivo (o), que refleja
el volumen que efectivamente ocupan las particulas removidas, para tener en
cuenta de ese modo la porosidad de los depositos.

o=p .0, (7)
Donde:
o =  Deposito especifico absoluto (volumen de deposito/volumen de medio
filtrante).
B = Relacion entre el volumen de los depésitos y el volumen de solidos
removidos.

De este modo, la porosidad local estara dada por:

E=€ -0 (8)
Donde:

g, = porosidad inicial (volumen de vacios/volumen total del medio filtrante)
£ =  porosidad del medio filtrante

De la combinacion de las ecuaciones (6) y (7) se obtiene:

_AC _ 1 Ao
AL B .V ~ At ©)
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La ecuacion (9) representa la variacion de la concentracion en funcion del
espesor del medio filtrante y demuestra que la tasa de variacion disminuye a me-
dida que el depdsito especifico aumenta con el tiempo de operacién del filtro.

Combinando las ecuaciones (8) y (9), se obtiene:

AC _ 1 Ae (10)
AL B .V At

La ecuacion (10) muestra que la tasa de variacion de la concentracion de la
suspension, en funcion del espesor del medio filtrante, disminuye a medida que la
porosidad decrece con el tiempo de operacion.

3.3 Modelos para la remocion de particulas suspendidas

La ecuacion (9) se puede utilizar para prever la variacion de o en funcion
de t, si se conoce la variacion de C en funcion de L.

Se han propuesto innumerables modelos para describir la variacion de la
concentracion de la suspension a través del medio filtrante (cuadro 9-1). Estos
modelos presentan la siguiente forma general:

- (C, o, pardmetros del modelo) (11)

La ecuacion (11) establece que la reduccion de la concentracion de parti-
culas (C) a través de la profundidad del medio filtrante (L) es funcion de la con-
centracion de particulas (C), del depdsito especifico (o) y de pardmetros especi-
ficos del modelo. La primera tentativa para determinar la funcion F fue hecha en
1937 por Iwasaki. A partir de estudios realizados con una variedad de particulas
discretas, sin aplicacion de coagulantes y con una velocidad de aproximacion infe-
rior a 12 m*/m?x d, lwasaki propuso la siguiente ecuacion:

AL

coeficiente del filtro o médulo de impedimento (L?)
concentracion remanente de la suspension (L3/L3)

O >
|
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Cuadro 9-1. Modelos matematicos de filtracién

Autor Afio Expresion Variables
Iwasaki | 1937 | dI _ . Al | = concentracion
dL ~ por cm?
dC
dL AC
Ives 1962 0,C,p,
602
A=A Ko -
| po -
| 1969 A=A (1+ Bi)y (1+ i)z (1+ i)x
Ves i P P o B:py0
0 0 Y
_ V. dc  dcC C
Deb 1970 | C = po dL ot B,
F = capacidad del
filtro
J=gradiente
Adiny do _ hidraulico
Rebhun 1970 t K C (F -0 - K,0J K, K, = coefi-
ciente de adhe-
renciay despren-
dimiento.
o, C
d = didmetro del
grano
Ginny dc 1-p n, = eficiencia de
1992 | —= = 0 remocion del co-
Otros d 15 (e )anC lector
a = factor de efi-
ciencia de las co-
lisiones

Conviene mencionar que la ecuacion (12) fue desarrollada para filtros len-
tos, donde la accion fisica de cernido es dominante. Al inicio de la filtracion, cuan-
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do el medio filtrante esta limpio, el empleo de la ecuacion (12) se basa en la
hipétesis de que cualquier subcapa del mismo presenta la misma eficiencia de
remocion y que la suspension es uniforme al entrar y salir de una subcapa cual-
quiera. Asimismo, la integracion de la ecuacion (12), que muestra la variacion de
la concentracion en funcién de una exponencial con el espesor del lecho filtrante
(parat = 0), respalda el siguiente resultado:

-A L

c=cC,.e” (13)
C, = concentracion inicial de particulas suspendidas (L*/L?)
Ao = coeficiente inicial de filtracion (L™)

La ecuacion (13), que muestra la variacion de la concentracion en funcién
de una exponencial con el espesor del lecho filtrante (para t = 0), esta represen-
tada en la figura 9-12.

Durante la filtra-
cion se produce una col- cA
matacion progresiva de
los poros y, por consi- L
guiente, varia la eficien-
cia de remocion de las di-
versas subcapas, lo que
invalida el empleo de la
ecuacion (13). En conse-
cuencia, se deben tener
en cuenta las variaciones
gue se producen en los
poros, las que dependen
de la profundidad del me-
dio filtrante y del tiempo. L
La complejidad de estas
variaciones se puede de- Figura 9-12. Variacion de la concentracion en

mostrar facilmente me- funcion del espesor del lecho filtrante parat =0
diante un ejemplo numé-

rico. Se considera una suspension de 1.000 unidades arbitrarias de concentracion
inicial, que escurre a través de un medio filtrante dispuesto en cuatro subcapas, de
modo que su eficiencia sea de 70%. Al inicio, cuando t = 0, se obtienen los resul-
tados presentados en el cuadro 9-2.

\4
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Cuadro 9-2. Resultados de un ejemplo numérico de remocion
de particulas suspendidas

Subcapa Concentracion Depésito final
Afluente 1.000 -

1 300 700

2 ] 210

3 27 63

4 8 19

Con el correr del tiempo, la primera subcapa habra alterado su eficiencia
debido a las 700 unidades que habréan pasado a ocupar sus poros. La subcapa 2
también, debido a las 210 unidades, y asi sucesivamente. Por lo tanto, cada subcapa
removera una proporcion diferente en relacion con la suspension afluente, lo que
se acentuara con el transcurso del tiempo. Para explicar este fenémeno, se han
considerado dos teorias: la de retencion y arrastre de particulas, y la del coeficien-
te de filtracion modificado.

3.4 Retencion y arrastre de particulas

De acuerdo con la teoria de retencion y arrastre de particulas, y conside-
rando un caudal constante, las particulas retenidas en los poros causan el estre-
chamiento de los canales, lo que trae como consecuencia un aumento de la velo-
cidad intersticial. Este incremento hace que parte de las particulas retenidas sean
arrastradas a las capas inferiores, de tal modo que la cantidad arrastrada sea
proporcional a la existente en cada capa. Este arrastre de una fraccion del mate-
rial conduce a una dismi-
nucion de la tasa de in-
cremento de o para la
subcapa considerada.

—_——

/ /f‘/’/‘

N\
N\
-?:

La figura 9-13
muestra que existe una
condicion limitante en la
superficie del medio
filtrante y que progresa
a traves de todo el espe-
sor del mismo. Cuando

»
(744

f//l//

Figura 9-13. Variacion de Cy o en funcién de L
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se llega a esta condicion en todo el medio filtrante, el deposito especifico alcanza
un valor de saturacion o, y la concentracion C no se altera (C = C ).

3.5 Coeficiente de filtracion modificado

Si nos basamos en la teoria de retencion y arrastre, A permanece constante
durante el proceso de filtracion. No obstante, se ha verificado que A varia con o.
Los modelos que relacionan A con o se basan en la hip6tesis de que la variacion
de la eficiencia del filtro se debe a variaciones de la geometria de los poros,
causadas por la retencion de particulas. De este modo, la superficie especifica de
los poros es un factor importante que debe ser considerado, pues la velocidad
intersticial aumenta debido al estrechamiento de los canales por los que escurre la
suspension.

El modelo matematico general que relaciona A con o puede obtenerse si se
consideran los tres casos individuales que se mencionan a continuacion, y se com-
binan posteriormente para obtener un resultado global. En primer lugar, se consi-
dera al medio filtrante como un conjunto de esferas individuales. En segundo lu-
gar, se supone que el medio filtrante esté representado por un conjunto de capila-
res cilindricos individuales. Finalmente, se considera que la velocidad intersticial
es modificada por la cantidad promedio de dep6sito en cualquier elemento de
volumen del medio filtrante.

3.6 Modelos matematicos que relacionan A con o

El cuadro 9-3 muestra los principales modelos que relacionan A con o,
constantes y valores de los exponentes x, y y z.

El modelo propuesto por Iwasaki fue obtenido a partir de estudios con fil-
tros lentos, y el de Sakthivadival a partir de la filtracion de particulas no coloidales
en un medio granular. En ambos casos, los modelos resultantes prevén un creci-
miento lineal de A con . La aplicacion de estos modelos esta limitada a los filtros,
en los cuales la accion fisica de cernido es dominante.

El modelo propuesto por Heertjes y Lerk se desarroll6 a partir del concepto
de célula unitaria (poro aislado), donde las particulas proximas a su superficie
estarian bajo la accion de la resultante de las fuerzas de rozamiento y de Van der
Waals. Shektman supuso arbitrariamente que, debido al aumento de ¢ y de la
velocidad intersticial, A decreceria linealmente con el aumento de . Se puede
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observar en el cuadro 3 que A sera igual a 0 cuando & = ¢, lo cual es improbable
porque la accion fisica de cernido estara actuando y, por lo tanto, A seré diferente
de cero.

Tanto Maroudas y Eisenklan, como Wright y colaboradores, propusieron un
modelo basado en la hip6tesis de que la eficiencia global en una capa del lecho
filtrante es proporcional a la relacion entre las fuerzas de arrastre y la resultante
de las fuerzas que mantienen a las particulas adheridas a la superficie de los
granos. Aungue este modelo haya sido verificado experimentalmente, su aplica-
cion parece ser limitada, pues no tiene en cuenta el aumento de A al inicio de la
filtracion ni tampoco el periodo en que A permanece practicamente invariable con
el aumento de o.

El modelo propuesto por Mackerle muestra una fase de aumento y otra de
disminucion de A con el aumento de c. A pesar de las dificultades para determinar
los exponentes y y z, este comportamiento normalmente es observado en la prac-
tica, a excepcion del inicio de la filtracién, cuando se verifica un crecimiento lineal
de A con el aumento de c.

El modelo propuesto por Stein, a pesar de tener en cuenta las deficiencias
mostradas por algunos modelos anteriores, es de aplicacion préactica restringida
debido a la dificultad de determinar cuatro parametros (K, K,, A, ).

El modelo propuesto por Mintz y Kristhul fue desarrollado a partir de la
teoria del transporte de sedimentos en medios porosos. Es interesante observar
que a pesar de la diferencia matematica entre los modelos de Maroudas y Eisenklan
por un lado y Mintz y Kristhul por otro, el significado fisico es el mismo, pues en
cualquier caso, el valor maximo de c es o, en cualquiera de las capas del medio
filtrante.

El modelo propuesto por Yao y colaboradores se basa en un colector esfé-
rico, en el cual las particulas son removidas por difusion, intercepcion y sedimen-
tacion. Dependiendo del tamafio de las particulas de la suspension, uno u otro de
estos mecanismos sera el dominante. Este modelo se verificé en la préctica utili-
zando microesferas de latex; por ello no puede garantizarse que el modelo sea
aplicable en condiciones reales, en que las suspensiones estan constituidas gene-
ralmente por particulas floculentas.
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Cuadro 9-3. Modelos matematicos que relacionan A conc
Modelo Exponentes A =F(o) Observaciones

Iwasaki X=Z=0 A=A + a.0 2 =2% p=1
Sakthivadival Y=1 0 1’ g,

Herejes X=Y=0 o

Shekhtman Z=1 A=A (1-—)

Lerk 0 &

Maroudas y Y=2=0

Eisenklan X=1 o

Wright, A= Ao(l g )

Kavannaugh y u

Pearson

Mackerle X=0 bo o z

A=A @-—). [1}
0 £ £
0 0
lves X=Y=Z=1 a ol
A=A+ a.0- 82 5 a,, pardmetros
0
Stein $f21=0 *) A= A, @+K .0 (*) K= 1/e, b = 1 (valido

o aen [

cuando A decrece con o)
(**) K,= coeficiente
(valido cuando A decrece
con o)

Mintz y Kristhul

A= /\0(1+C

C, C, = concentraciones
de particulas suspendidas
(vol/vol)

Deb

A = Coeficiente
adimensional; M,, M,
constantes.

X = parametro

Yao, Habibian y

n = eficiencia de colec-

O Melia A= 3 [1-¢ n o cién de un colector esfé-
2 D rico aislado
o = Factor de colision
O’Melia y Ali n = Numero de particulas

3 (1-¢
A=2[ D(’}n.r

d 2
nr=a.n +N.ap.np.[D}

suspendidas

ap = Factor de colision
entre particulas retenidas
y particulas suspendidas
np = Eficiencia de colec-
cion entre particulas
retenidas y particulas
suspendidas.
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El modelo propuesto por O’Melia y Ali fue obtenido a partir del modelo de
Yao y colaboradores, pero teniendo en cuenta el efecto del aumento de la super-
ficie especifica debido a las particulas previamente retenidas.
3.7 Pérdida de carga en un medio filtrante

Al pasar un fluido Q a través

de un lecho filtrante granular de pro- e £ Piesionatmosierica——
fundidad L, la friccién que el fluido — ’\\

sufre al atravesar los poros produ- mpacto N

ce una pérdida de carga h, como RN

indica la figura 9-14. L A A\ |

\, ANAN
Al comenzar la operacion de N L NN
un filtro, los granos del lecho estan AN N N
limpios y la pérdida de carga se ) " H Limite lHod
debera solamente al tamaro, forma
y porosidad del medio filtrante y a Figura 9-14. Variacion de la pérdida
la viscosidad y velocidad del agua. de carga en funcién de (L) y (t)

Si el fluido no tuviera parti-
culas en suspension, esta pérdida de carga inicial serd constante a través de toda
la carrera de filtracion. Pero, como ordinariamente contiene sélidos en suspen-
sion, estos iran recubriendo los granos del lecho, incrementardn su diametro y
disminuirdn su porosidad inicial, con lo que la pérdida de carga ird incrementandose
por la disminucidn del area de paso del flujo.

Resulta de aqui que deben considerarse dos clases de pérdida de carga:

. Una pérdida de carga inicial, que es la minima que puede producir el filtro y
que llamaremos h,,.

o Una pérdida de carga por colmatacion, que serd funcion del tiempo heo(t).
Esto es:

h =h +he(t) (14)
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3.7.1 Pérdida de carga inicial

La pérdida de carga inicial puede calcularse a partir de la ecuacién de
Kozeni, que solo es aplicable para esferas con flujo laminar, el cual solo se presen-
ta cuando el nimero de Reynolds es menor que 10.

@-e¢)

LV A?
ho—fgLESV[V} (15)

=  constante experimental y adimensional, igual a 5
= viscosidad cinematica

= aceleracion de la gravedad

=  profundidad del lecho

=  porosidad inicial

=  velocidad de filtracion

= relacion area de la particula /volumen de la particula

<P TBPL<MNra<—

Siendo é:% , para particulas esféricas, donde D es el diametro de la

particula, se tiene la ecuacién de Kozeni:

2

s [6] (16)

h =f D

v
0 g go
En la préctica, sin embargo, los granos ni son esféricos ni tienen tamafio
uniforme ni el flujo es laminar sino transicional. Por lo tanto, la ecuacion (15) debe
ajustarse para los siguientes casos:

. Cuando los granos no son esféricos, pero son de diametro uniforme.

En este caso hay que introducir un coeficiente de esfericidad (C,).

A_ 6 que, reemplazado en (15), resulta:
Vv C.D

e

@-¢) ’
ho =1 é Ly [CGD} (17)

0 e
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o Cuando los granos no son esféricos ni de didmetro uniforme ni estan
estratificados en el lecho.

Este es el caso de los filtros lentos. Hay que considerar la dispersion de las
particulas asi:

A_ 6 v X,

o2y i 18

vV~ C Z d (18)

e i=1 i
Donde:
X, =  Fraccion en peso de material retenido entre dos tamices consecutivos,
en un ensayo granulométrico.

d =  Diémetro promedio geométrico entre dos tamices.

Reemplazando (18) en (15), se tiene:
v - e )2 6 X, ’ 19
hO = f E L ? \% [D% dI] ( )

. Cuando los granos no son esféricos ni de diametro uniforme, pero estan
estratificados en el lecho.

En este caso, la pérdida de carga total serd igual a la suma de las pérdidas
de carga en cada capa, si se entiende por capa el conjunto de particulas compren-
didas entre dos tamices consecutivos.

h = Z h (20)

Todo lecho filtrante se estratifica naturalmente cuando se lava con flujo
ascendente, capaz de expandir los granos y hacer que estos, al suspender el lava-
do, se coloquen de menor a mayor, segun sus densidades y sus didmetros. Las
particulas méas grandes y pesadas irdn al fondo. Por eso, en los filtros rapidos, el
lecho esté estratificado, mientras que en los lentos no. La porosidad en uno y en
otro caso es diferente; es mayor en los rapidos que en los lentos, en los cuales, por
no haber estratificacion, los granos pequefios se meten en los grandes y disminu-
yen el area de paso o la porosidad.
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Si se supone que la porosidad no varia en las diferentes capas, en cada una
se cumple que L, = X, L, donde L, es el espesor de una capa.

Reemplazando estos conceptos en (15), se tiene:

v, (1-¢) 36 X, (21)
hy=f Lv &%) 90 Iy A
o 9 803 c? {; d_z]

e |

3.8 Lavado de medios filtrantes

Durante el proceso de filtrado, los granos del medio filtrante retienen mate-
rial hasta obstruir el paso del flujo, lo que obliga a limpiarlos periédicamente.

En los filtros rapidos esto se realiza invirtiendo el sentido del flujo, inyectan-
do agua por el falso fondo, expandiendo el medio filtrante y recolectando en la
parte superior el agua de lavado.

3.8.1 Fluidificacion de medios porosos

Cuando se introduce un flujo ascendente en un medio granular, la friccion
inducida por el liquido al pasar entre las particulas produce una fuerza que se
dirige en sentido contrario a la del peso propio de los granos y que tiende a re-
orientarlos en la posicioén que presente la menor resistencia al paso del flujo.

Por lo tanto, cuando la velocidad de lavado es baja, el lecho no se expande
y su porosidad no se modifica mayormente. Pero, a medida que se va incrementando
dicha velocidad, las fuerzas debidas a la friccion van aumentando hasta llegar a
superar el peso propio de las particulas, momento en el cual estas dejan de hacer
contacto, se separan y quedan suspendidas libremente en el liquido.

Si se aumenta aln mas la velocidad de lavado, la altura del medio filtrante
se incrementara proporcionalmente a la velocidad del fluido, como se muestra en
la figura 9-15, y la porosidad creceria en igual forma para dejar pasar el nuevo
caudal, pero conservando la velocidad intersticial y la resistencia al paso del agua
aproximadamente iguales.

Por lo tanto, solo cuando el lecho no esta expandido la pérdida de carga es
una funcion lineal de la velocidad del flujo ascendente, pero en cuanto este se
fluidifica, la pérdida de carga alcanza su valor terminal maximo.
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n,
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Hf

ho

Pérdidade carga (Hf)

0 Vmf v

Porosidad (Lo)

Vmf v

Lo

Espesor (L)

mf
Velocidad de lavado (V)

Figura 9-15. Pérdida de carga, profundidad del lecho y porosidad
versus velocidad de lavado

La fluidificacion es descrita por Cleasby y Fan como el flujo ascendente de
un fluido (gas o liquido) a través de un lecho granular, a una velocidad suficiente
para suspender los granos en el fluido, mientras que la velocidad minima de
fluidificacion (V) es la velocidad superficial del fluido requerida para el inicio de
la fluidificacion.

Segun Vaid y Gupa, la fluidificacion de una capa de particulas con un tama-
flo uniforme y de una misma densidad comienza a una velocidad definida (V).
Cuando se tienen valores bajos de V_, todas las particulas estan en estado fijo,
mientras que para velocidades por encima de V_,, todas las particulas estan en
estado fluidificado. Un aspecto importante notado en este estudio es la composi-
cion de la capa; es decir, las proporciones de los diversos tamafios de granos de la
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misma densidad. La composicién del lecho influye decisivamente en el valor de la
velocidad minima de fluidificacion, por lo que no se puede evaluar el V_ solo por
el tamafrio de los granos aislados.

3.8.2 Expansion de medios porosos

Las figuras 9-16, 9-17, 9-18, 9-19 y 9-20 presentan las curvas que relacio-
nan el nimero de Reynolds con el nimero de Galileo para diferentes valores del
coeficiente de esfericidad y porosidad del medio filtrante expandido. En general,
para un lavado Gnicamente con agua en sentido ascensional, la velocidad varia en
promedio entre 0,9 y 1,3 m/min. La expansion total de un medio filtrante se deter-
mina teniendo como dato la curva granulométrica y calculando la porosidad de las
diferentes subcapas expandidas para determinada velocidad de lavado, conforme
al modelo propuesto por Dharmarajah y Cleasby.

El nimero de Reynolds, R.. se define por:

De V. p
R, =~ (22)
El nimero de Galileo, G,, se define por:
D3. -
G = p(pzs P9 (23)
u
Donde:
D, = diametro equivalente
Y =  velocidad del flujo de agua
H =  viscosidad dinamica
o =  densidad del agua
p, = densidad del material filtrante
g = aceleracion de la gravedad
La porosidad del lecho expandido (¢,) se determina por:
1
=1- -
& Z_n:l X| (24)
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Figura 9-16. Relacién del nimero de Reynolds con el nimero de Galileo para Ce = 0,50
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Figura 9-17. Relacién del nimero de Reynolds con el nimero de Galileo para Ce = 0,60
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Figura 9-18. Relacion del nimero de Iieynoldé con el nimero de Galileo para Ce=0,70
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Figura 9-19. Relacién del nimero de Reynolds con el nimero de Galileo para Ce = 0,80
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Figura 9-20. Relacién del nimero de Reynolds con el nimero de Galileo para Ce = 0,90

La expansion total (E) serd igual a:

E = ge ) €O — Ie ) IO (25)
1- ¢ l
Donde:
& =  porosidad expandida de la capa
€ = porosidad del lecho estatico
X, = fraccion en peso de material retenido entre dos tamices consecutivos
L, = espesor del lecho estatico
L, = espesor del lecho expandido

3.8.3 Pérdida de carga en medios filtrantes expandidos

La pérdida de carga en el medio filtrante expandido es determinado por la
ecuacion que se indica a continuacion, ya que la pérdida de carga en ese caso
resulta igual al peso de los granos de cada material que compone el medio.

Cualquiera de las dos ecuaciones es valida:

n=h e Lo[psi;pﬂ (26)

a
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p, - P,
ho=h o) Le[ , ] @7)

Donde:

h, =  pérdida de carga del material expandido
p. = masa especifica del material filtrante
P, = masa especifica del agua

La pérdida de carga total en el medio filtrante expandido serd igual a la
suma de la pérdida de carga en cada material que lo compone, en el caso de tener
medios filtrantes maltiples.

4. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA FILTRACION

La eficiencia de la filtracion esta relacionada con las caracteristicas de la
suspension, del medio filtrante, de la hidraulica de la filtracion y la calidad del
efluente. Por ejemplo, la filtracion de agua cruda en filtros lentos de arena, y la de
agua coagulada en filtros rapidos de arena resultan de interacciones distintas en-
tre los granos del medio filtrante y las particulas suspendidas, pues un factor im-
portante en la filtracion lenta puede, muchas veces, no ser importante para la
filtracion rapida.

Se presentan a continuacion los principales factores que influyen en la fil-
tracion rapida.

4.1 Caracteristicas de la suspension

De modo general, la eficiencia de remocion de particulas suspendidas en un
medio filtrante esta relacionada con las siguientes caracteristicas de la suspen-
sion:

a) tipo de particulas suspendidas;

b) tamafio de particulas suspendidas;

c) densidad de particulas suspendidas;

d) resistencia o dureza de las particulas suspendidas (floculos);
e) temperatura del agua por filtrar;

f)  concentracion de particulas suspendidas en el afluente;
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g) potencial zeta de la suspension; y
h)  pH del afluente.

4.1.1 Tipos de particulas suspendidas

La filtracion de floculos que no sedimentan en una planta de ablandamiento
difiere sustancialmente del caso en que se tienen floculos provenientes de un
pretratamiento con un coagulante de una sal de hierro o aluminio. Por otro lado, el
tipo de particulas primarias presentes en el agua cruda influye en la eficiencia de
la filtracion. Por ejemplo, la existencia de algas en el afluente influye en la forma-
cion de curvas de pérdida de carga de manera mas acentuada que aquellos casos
en que el afluente solo posee particulas suspendidas coaguladas de arcilla o silice.

4.1.2 Tamafo de las particulas suspendidas

Existe un tamafio critico de particulas suspendidas, del orden de 1 um, el
cual genera menos oportunidad de contacto entre la particula suspendida y el
grano del medio filtrante. Este hecho se puede observar desde el principio, cuando
el medio filtrante esta limpio, hasta el final de la carrera de filtracion. Algunos
productos quimicos, como los coagulantes tradicionales y los polimeros, pueden
usarse para ajustar el tamafio de las particulas suspendidas de modo de obtener
una eficiencia mayor. Las particulas menores que el tamafo critico serdn removi-
das eficientemente, debido, principalmente, a la difusion; mientras que las mayo-
res también seran removidas eficientemente debido a la accion de otros mecanis-
mos, como la intercepcion y la sedimentacion.

4.1.3 Densidad de las particulas suspendidas

Cuanto mayor sea la densidad de las particulas suspendidas, mayor seré la
eficiencia de remocion de las particulas de tamafio superior al tamafio critico,
mencionado anteriormente.

4.1.4 Resistencia o dureza de los floculos

La dureza de los floculos es otro factor importante en la filtracion rapida,
pues los floculos débiles tienden a fragmentarse y penetrar facilmente en el inte-
rior del medio filtrante, lo que favorece el traspaso final de la turbiedad limite,
mientras que los floculos duros o resistentes no se fragmentan facilmente, pero
producen una pérdida de carga mayor.
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Las figuras 9-21y 9-22 muestran los efectos de la resistencia de los fldculos
en la duracion de la carrera de filtracion y en el desarrollo de la pérdida de carga.
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Figura 9-21. Efecto de floculos resistentes en la calidad del efluente y duracion de la
carrera de filtracion para las siguientes condiciones: (1) turbiedad del agua cruda =
30-45 UNT; (2) dosis de sulfato de aluminio = 7 mg/L; (3) dosis de silice activada =

20 mg/L; (4) turbiedad del afluente del filtro = 2 UNT; (5) tasa de filtracion = 120 mé/m?/dia

4.1.5 Temperatura del agua por filtrar

En general, el aumento de temperatura conduce a una eficiencia mayor,
pues se tiene un aumento de energia termodindmica en las particulas del agua y,
consecuentemente, la difusion se vuelve un mecanismo importante cuando se tie-
nen particulas suspendidas menores de un micrometro. Por otro lado, la disminu-
cion de la viscosidad facilita la accion del mecanismo de sedimentacion de parti-
culas mayores de un micrometro.

4.1.6 Concentracion de particulas suspendidas en el afluente

Cuando el medio filtrante se encuentra limpio, la eficiencia de remocion
depende de la concentracion de particulas suspendidas en el afluente.

Después de algun tiempo de filtracion, la eficiencia de remocion aumenta
con el aumento de la concentracion de las particulas suspendidas en el afluente,
pues las particulas retenidas hacen de colectoras de otras particulas suspendidas.
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Evidentemente, al existir una eficiencia de remocién mayor con el aumento de la
concentracion, la curva de pérdida de carga en funcion del tiempo sera méas acen-
tuada.
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Figura 9-22. Efecto de los fléculos débiles en la calidad del agua filtrada y duracion de
la carrera de filtracion para las siguientes condiciones: (1) turbiedad del agua cruda =
20 UNT; (2) dosis de sulfato de aluminio = 100 mg/L; (3) dosis de carbén activado =
2mg/L; (4) tasa de filtracion = 120 m¥m?/dia; (5) turbiedad del afluente al filtro =15 UNT

4.1.7 Potencial zeta de la suspension

Cuando las particulas suspendidas y los granos del medio filtrante tienen
potencial zeta del mismo signo, la interaccion entre las capas dificulta la adheren-
cia, lo cual reduce la eficiencia de remocion. Como los materiales filtrantes usua-
les presentan potenciales zeta negativos, seria conveniente que las particulas sus-
pendidas tuviesen potencial zeta neutro o positivo.

4.1.8 pH del afluente

El pH influye en la capacidad de intercambio ionico entre las particulas
suspendidas y los granos del medio filtrante. Para valores de pH inferiores a 7,0,
disminuye el intercambio de cationes y aumenta el intercambio de aniones sobre
las superficies positivas; mientras que, para valores de pH superiores a 7,0, se
produce un aumento en el intercambio de cationes y una disminucién en el inter-
cambio de aniones sobre las superficies negativas.
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4.2 Caracteristicas del medio filtrante

Entre las caracteristicas del medio filtrante que influyen en la filtracion,
destacan:

a) tipo del medio filtrante;

b) caracteristicas granulométricas del material filtrante;
c) peso especifico del material filtrante; y

d) espesor de la capa filtrante.

4.2.1 Tipo del medio filtrante

El medio filtrante debe seleccionarse de acuerdo con la calidad que se
desea para el agua filtrada. Adicionalmente, debe tenerse en cuenta la duracion
de la carrera de filtracion (capacidad de retencion) y la facilidad de lavado. Un
medio filtrante ideal es aquel de granulometria determinada y cierto peso especi-
fico, que requiere una cantidad minima de agua para ser lavado de manera efi-
ciente y que es capaz de remover la mayor cantidad posible de particulas suspen-
didas, para producir un efluente de buena calidad.

La arena ha sido el medio filtrante cominmente empleado. A pesar de
producir un efluente de mejor calidad, la arena de granulometria menor presenta
una carrera de filtracion mas corta que la de granulometria mayor. En todo caso,
la estratificacion de la arena se da en un filtro rdpido como consecuencia del
lavado en contracorriente, con los granos de menor tamafio en las capas superio-
res y los de mayor tamafio en las inferiores. La estratificacion, por lo tanto, favo-
rece la retencion de la mayor parte de particulas en las capas superiores, lo que
hace posible que exista presion inferior a la atmosférica en el interior del medio
filtrante, situacion indeseable no solo por la posibilidad de formacién de burbujas
de aire sino también por la compactacién de parte del medio filtrante; de este
modo, se perjudica el proceso de filtracion y se dificulta el lavado.

El problema producido por la estratificacion puede controlarse usando are-
na con coeficiente de uniformidad proximo a la unidad y arena preparada entre
dos mallas consecutivas; por ejemplo, entre las de aberturas iguales a 0,42 y 0,59
mm. A pesar de ser esta la condicidn ideal, pues se ahorra agua para el lavado, la
preparacion de la arena no resultaria econémicamente ventajosa. En la préctica,
lo comdn es especificar la arena con un coeficiente de uniformidad inferior a 1,5.
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Hace mas de 25 afios, Conley y Pitman realizaron investigaciones empleando
una capa de antracita, de granulometria mayor, dispuesta sobre la arena de
granulometria menor. Como el peso especifico de la antracita es inferior al de la
arena, los inconvenientes de la estratificacién, asi como los del medio filtrante
constituido exclusivamente de arena, se controlan en forma satisfactoria. Debido
a que cuando se usan tasas de filtracion elevadas, la calidad del agua filtrada no
puede ser inferior a la obtenida con filtros de un solo medio de arena, los filtros de
medios maltiples fueron investigados con mayor profundidad, y se llegd a medios
filtrantes constituidos por cinco capas con los siguientes materiales: poliestireno,
antracita, arena, granate y magnetita. A pesar de que la calidad del efluente es
sustancialmente superior y la pérdida de carga considerablemente inferior a la del
filtro de medio Unico de arena, los filtros de tres, cuatro o cinco capas no se han
utilizado cominmente en las plantas de tratamiento porque, ademas de la dificul-
tad para adquirir los materiales, existe el inconveniente de la intermezcla excesiva
de los granos mayores con los menores, entre las capas adyacentes de materiales
diferentes.

La filtracidn en medios filtrantes dobles, constituidos por antracita y arena,
es, desde todo punto de vista, superior a la filtracion en medios constituidos Unica-
mente por arena, como lo demuestran los trabajos de investigacion realizados en
instalaciones piloto y en prototipos, publicados por la Water Research Association,
en Inglaterra.

La eleccion del medio filtrante depende de innumerables factores. Entre los
mas importantes figuran la calidad deseada para el efluente, los costos y la facili-
dad de adquisicion de los materiales en el mercado, y la existencia de personal
calificado para operar las instalaciones de filtracion.

4.2.2 Caracteristicas granulométricas del material filtrante

Los materiales filtrantes deben ser claramente especificados, de manera
que no quede duda alguna sobre su granulometria. Los parametros que se deben
emplear para este fin son los siguientes:

. Tamafio efectivo: en relacion con el porcentaje (en peso acumulado) que
pasa por las mallas de una serie granulométrica, el tamafio efectivo se re-
fiere al tamafio de granos correspondiente al porcentaje de 10%.
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Coeficiente de uniformidad (CU): en relacion con el porcentaje (en peso
acumulado) que pasa por las mallas de una serie granulométrica, el coefi-
ciente de uniformidad es igual a la relacion entre el tamafio de los granos
correspondientes a 60% y el tamafio de los granos correspondiente a 10%.
Seria mejor que este coeficiente se llamase de desuniformidad, pues su
valor se incrementa a medida que el material granular es menos uniforme.

Forma: la forma de los granos normalmente se evalta en funcion del coefi-
ciente de esfericidad (C). El coeficiente de esfericidad de una particula se
define como el resultado de la division del area superficial de la esfera de
igual volumen a la del grano por el area superficial de la particula conside-
rada. Como es obvio, este valor resulta igual a la unidad para las particulas
esféricas y menor de uno para las irregulares.

Tamafio minimo: tamafo por debajo del cual no deben encontrarse granos
en el medio filtrante.

Tamafio maximo: tamafio por encima del cual no deben encontrarse granos
en el medio filtrante.

Cuando se trata de seleccionar el material para lechos multiples, se debe

hacerlo con el criterio de obtener un grado de intermezcla que no disminuya
sustancialmente la porosidad en la region comdn entre las capas adyacentes de
materiales diferentes. Especificamente para el caso de lechos dobles de arena y
antracita, se recomienda considerar las siguientes relaciones:

El tamafio de los granos de antracita correspondiente a 90% en peso (refe-
rente al que pasa) y el tamafio de los granos de arena correspondiente a
10% en peso (referente al que pasa = tamafio efectivo) deben mantener
una relacion de 3,0.

El tamafio de los granos de antracita correspondiente a 90% en peso (refe-
rente al que pasa) y el tamafio de los granos de antracita correspondiente a
10% en peso (referente al que pasa) deben mantener una relacion de 2.

Normalmente, la antracita se prepara entre las mallas de la serie Tyler de

aberturas 0,59 y 1,68 6 2,00 mm, con un tamafio efectivo que varia entre 0,80 y
1,10 mm, y un coeficiente de uniformidad inferior a 1,5. La arena normalmente es
preparada entre las mallas de aberturas entre 0,42 y 1,19 6 1,41 mm, con un
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tamafio efectivo que varia entre 0,50 y 0,60 mm y un coeficiente de uniformidad
inferior a 1,5.

4.2.3 El peso especifico del material filtrante

El peso especifico (P,) del material es igual al peso de los granos dividido
por el volumen efectivo que ocupan los granos.

El cuadro 9-4 muestra valores normales para el coeficiente de esfericidad y
peso especifico de los materiales filtrantes mas usuales.

Cuadro 9-4. Valores normales de materiales filtrantes

Material Coeficientede | Peso especifico
esfericidad (g/cm?®)
Arena 0,75-0,80 2,65-2,67
Antracita 0,70-0,75 150-1,70
Granate 0,75-0,85 4,00-4,20

4.2.4 El espesor de la capa filtrante

En una planta de tratamiento de agua con filtros de dos 0 méas capas, es
relativamente dificil fijar un espesor de medio filtrante para el cual los filtros fun-
cionen constantemente en condiciones ideales, porque la calidad del afluente va-
ria considerablemente durante el afio. La experiencia ha demostrado que existe
una relacion entre el espesor de la capa de arena y la de antracita en un filtro de
dos medios; en general, el espesor de la capa de antracita representa de 60 a
80%; vy la arena, de 20 a 40% del espesor total del medio filtrante. De este modo,
un medio filtrante de 70 cm de espesor tendra aproximadamente 50 cm de antracita
y 20 cm de arena.

Asimismo, para el caso de filtros de lecho simple, la experiencia y diversas
investigaciones han permitido establecer espesores recomendados para diferen-
tes casos: filtracion de agua decantada, filtracion directa o filtracion descendente
0 ascendente.
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4.3 Caracteristicas hidraulicas
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Figura 9-23. Variacion de la calidad del
efluente al inicio de la carrera de filtracion

4.3.1 Tasa de filtracion

El empleo de tasas de filtracion bajas no asegura, necesariamente, la pro-
duccidn de agua filtrada de mejor calidad y mayor volumen de agua producida por
carrera de filtracion. La figura 9-23 muestra el efecto de las diferentes tasas de
filtracion al inicio de la carrera. Se nota que luego de algunos minutos, la calidad
del efluente es précticamente la misma cuando el pretratamiento se realiza con
eficiencia. Sin embargo, cuando el pretratamiento es deficiente, la calidad del
efluente filtrado es mejor para tasas de filtracion més bajas.

La figura 9-24 muestra la variacion de la turbiedad durante una carrera de
filtracion para diferentes tasas, en filtros de antracita y arena, utilizando agua
decantada, después de coagulada y floculada con sulfato de aluminio y cal, como
afluente. Se observa que la calidad del efluente no es afectada sustancialmente
por una tasa de filtracion entre 300 y 480 m3/m?/dia.

La figura 9-25 muestra la mejora que se consigue en la calidad del agua
filtrada cuando se aplican pequefas dosis de polielectrolitos en el afluente.
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Figura 9-24. Influencia de la tasa de filtracion en la calidad del agua filtrada
sin el empleo de auxiliar
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Figura 9-25. Influencia de la tasa de filtracion en la calidad del agua filtrada
cuando se emplea auxiliar de filtracion
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Estudios realizados por
Cleasby y Baumann en filtros
de arena, cuyos resultados se
muestran en la figura 9-26, in-
dican que existe una tasa de
filtracion para la cual un vo-
lumen de agua filtrada es ma-
yor por unidad de pérdida de
carga.

Este fendbmeno tam-
bién fue verificado por Di Ber-
nardo al realizar investigacio-
nes con filtros de arena y
antracita en sistemas de fil-
tracion directa. La figura
9-27 muestra que el volumen
de agua filtrada por unidad de
filtro es minimo para una tasa
de 240 m3¥/m?/dia.
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Figura 9-26. Volumen de agua filtrada en funcion de
la pérdida de carga para diferentes tasas de filtracion
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Figura 9-27. Tasa de filtracion versus volumen total
de agua filtrada

Las variaciones
de la tasa de filtracion
durante una carrera de
filtracion son muchas
veces inevitables y pue-
den afectar sustan-
cialmente la calidad del
efluente. Entre los prin-
cipales estudios realiza-
dos para verificar la in-
fluencia de la variacion
de esta tasa en la cali-
dad del agua filtrada,
destacan los trabajos de
Cleasby y colaborado-
res, Segall y Okun y
Tuepker.
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De modo general, los efectos de las variaciones de tasa de filtracion depen-
den, principalmente, de la magnitud de la variacion producida, de la tasa de filtra-
cion, de la pérdida de carga presentada por el filtro en el momento en que ocurre
la variacion de la tasa de filtracion y de la forma en la que se realiza la variacion.
Las figuras 9-28 y 9-29 muestran los efectos de la variacion instantanea y gradual
de la tasa de filtracion y del empleo de polielectrolitos en la calidad del agua
filtrada.
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Figura 9-28. Influencia de la variacion brusca de la tasa de filtracion en la calidad del
efluente: (a) aumento delatasade 120 a150 n¥/m?/dia en 10 segundos; (b) aumento de
la tasa de 120 a 210 m3/m?/dia en 10 segundos; (c) reduccién de la tasa de filtracion de
210a 150 m¥m?/dia; (d) aumento de la tasa de filtracién de 150 a 210 m¥/m?/dig;

(e) reduccion de latasa de 210 a 150 m¥/m?/dia
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Figura 9-29. Influencia de la variacion gradual de la tasa de filtracion en la calidad
del efluente: los aumentos y reducciones fueron de la misma magnitud que los de la
figura9-28
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4.3.2 Carga hidraulica disponible para la filtracion

La carga hidraulica que se debe fijar en un filtro influye significativamente
en la duracion de la carrera de filtracion. Este parametro es empirico y normal-
mente es seleccionado por el proyectista. Sin embargo, estudios realizados por Di
Bernardo y Cleasby mostraron que los filtros de tasa declinante producen carre-
ras de filtracion més largas que los de tasa constante para una misma pérdida de
carga en el medio filtrante y la misma tasa de filtracion promedio. Esto significa
que los filtros de tasa constante necesitarian una carga hidraulica disponible supe-
rior a los de tasa declinante para obtener carreras de filtracion de la misma dura-
cion.

Por otro lado, fijar la carga hidraulica con la que un filtro o un sistema de
filtracion debe operar depende de otros factores, como el espesor y la granulometria
del medio filtrante, aspectos econdmicos, etcétera. Con cargas hidraulicas dispo-
nibles mayores, las carreras de filtracion resultan mas largas, pero, por otro lado,
estan los inconvenientes de compactacién del medio filtrante que dificultan el la-
vado.

4.3.3 El método de control de los filtros

El método de control de los filtros también influye en la eficiencia de estas
unidades. Los métodos de control operacional mas utilizados son tasa constante y
tasa declinante.

Mientras que en un filtro operado con tasa constante, este es forzado, hacia
el final de su carrera de filtracion, a operar con la misma tasa que al inicio de ella,
es evidente que se obtendra de él un agua filtrada de menor calidad que la que se
obtiene de un filtro operado bajo la condicion de que no se fuerce a la unidad a
trabajar con una tasa mayor a su capacidad de filtracion, definida por el nivel de
colmatacion del medio filtrante. Esta Gltima descripcion corresponde al caso de
filtros que se operan con tasa declinante. Es una forma de operacion en la que
cada unidad tomara el caudal que esta en capacidad de filtrar.

4.3.4 Calidad del efluente
La calidad del efluente esta relacionada con diversas caracteristicas inhe-

rentes al filtro propiamente dicho, al uso a que se destina al agua filtrada y a la
existencia de una operacion eficiente.
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Los patrones de potabilidad varian entre los diversos paises; por lo tanto, de
un modo general, la turbiedad del efluente no debe superar las 5 UNT vy, de prefe-
rencia, tampoco ser mayor de una UNT. Se aconseja que el agua filtrada no
presente color; por lo tanto, se toleran valores inferiores a 5 UC. Desde el punto
de vista bacterioldgico, los filtros constituyen una barrera sanitaria a los
microorganismos, al tener una eficiencia de remocion superior a 99%.

Es usual obtener
agua filtrada que pre-
sente las condiciones
antes mencionadas a
través de filtros de
capa Unica de arena y
de dos 0 més capas. Sin
embargo, la calidad del
agua filtrada no es
constante desde el ini- —

. . L :
cio hasta el f.|nal d'e, la Figura 9-30. Variacion de la calidad del efluente
carrera de filtracion.

. . durante la carrera de filtracion
Estudios realizados por

Armitharajah y Wetstein mostraron que la degradacion inicial del efluente es el
resultado del lavado con agua en contracorriente. La figura 9-30 muestra la varia-
cion de la calidad del agua filtrada después de que el filtro recién lavado entro en
operacion.
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Desde el punto de vista académico, representar los factores que influyen
en la filtracién por separado facilita la comprension de la influencia que cada uno
ejerce. En la realidad, la filtracién es una operacion compleja que no puede ser
analizada simplemente en funcion de una variable, sin tener en cuenta la influen-
cia de las demas. La filtracion de diferentes suspensiones en un mismo medio
filtrante y con las mismas caracteristicas hidraulicas da como resultado efluentes
de diferentes calidades y curvas de pérdida de carga de formas distintas. Algunas
aguas presentan un periodo inicial de filtracién con mejora considerable en la
calidad del efluente, mientras que otras no la tienen o la presentan por un corto
periodo. Algunas aguas tienen curva de pérdida de carga aproximadamente lineal,
mientras que otras presentan curvas exponenciales de la pérdida de carga en
funcién del tiempo.
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5. TIPOS DE UNIDADES DE FILTRACION
5.1 Clasificacion

Los sistemas de filtracion pueden ser clasificados teniendo en cuenta los
siguientes parametros: el lecho filtrante, el sentido del flujo durante la filtracion, la
forma de aplicar la carga de agua sobre el medio filtrante y la forma de control

operacional.

El cuadro 9-5 resume las diferentes alternativas para cada uno de los
parametros que usualmente se utilizan para clasificar los filtros rapidos.

Cuadro 9-5. Clasificacion de los filtros rapidos

Parametro de clasificacion

Lecho filtrante Sentido del Carga sobre Control
flujo el lecho operacional
Simple (arenao Tasa constante
ple ( Descendente | A gravedad . .
antracita) ynivel variable
Tasa constante
Lechos dables o Ascendente y nivel
maltiples A presion constante
Ascendente-
descendente Tasa declinante

5.2 Filtracion por gravedad

La filtracion rapida, realizada por gravedad, usualmente se emplea en las
plantas de tratamiento para fines de abastecimiento pablico. El factor econdémico
es la variable que define su preferencia de uso. Estas unidades pueden ser de flujo
ascendente (“filtro ruso”) y ser operadas con tasa de filtracion constante o decli-
nante. Cuando es de flujo descendente, la filtracion rapida puede realizarse con
tasa declinante o constante en filtros de lecho unico de arena o de lechos multi-
ples.
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5.2.1 Filtracién ascendente

La filtracion ascendente presenta la ventaja de que el agua afluente escu-
rre en el sentido en que los granos del medio filtrante disminuyen de tamafio, lo
que hace posible que todo el medio filtrante, constituido por arena, sea efectivo en
la remocidn de particulas suspendidas.

Aunque en la filtracion ascendente de agua decantada las carreras de fil-
tracion resultan méas largas si se las compara con la filtracion descendente en
lecho de arena, la carga hidraulica necesaria aguas arriba de los filtros y el mayor
espesor de la capa han limitado mucho el uso de la filtracion ascendente.

La aplicacion més ventajosa de este tipo de unidades es la filtracion directa,
en la que los productos quimicos se aplican y dispersan en el agua cruda antes de
la filtracién. En seguida, el agua es conducida a los filtros por la parte inferior.
Este tipo de unidades estan siendo muy utilizadas en algunos paises de Europa, de
Ameérica del Sur y de Centroamérica.

Las principales caracteristicas comunes a estas unidades son las siguien-
tes:

a)  Tasa de filtracion: 120 a 200 m*/m?/dia.

b)  Fondo de los filtros: tipo Leopold, tuberias perforadas y placas perforadas
son los mas comunes.

c) Distribucién de agua a los filtros: caja provista de vertederos, de la cual
parten tuberias individuales o tuberias individuales provistas de medidores y
reguladores de caudal.

La figura 9-31 muestra, en forma esquematica, el disefio de un filtro de flujo
ascendente de tasa constante con fondo de placas perforadas.

5.2.2 Filtracion descendente

Hasta hace pocos afios, los filtros descendentes por gravedad eran disefia-
dos para funcionar Gnicamente con tasa constante, y generalmente iban provistos
de dispositivos automaticos de control de caudal y nivel. En los Gltimos afios se
han desarrollado tecnologias que han simplificado sensiblemente la forma de ope-
racion de los filtros de gravedad, como la operacion mediante tasa declinante.



128 Manual I: Teoria

Este tipo de
unidades es el que A l M
normalmente se pre-
fiere disefiar en los L~
sistemas de abaste- ¢
cimiento publicos. — [
Su mayor simplici- \ =
dad garantiza una '
adecuada operacion. ‘
No obstante que no I ‘

|

tienen las ventajas
de la filtracion as- —

Cendente, son mas . e T RITE T T T ETT
confiables conside- Q“J—\g—l*F
rando la dificultad de ] : — I

encontrar en las I

plantas de trata- l

miento personal con Figura 9-31. Esquema de un filtro de flujo ascendente y
una adecuada cultu- tasa constante

ra de operacion.
5.2.3 Filtracion ascendente-descendente

La idea de realizar la filtracion ascendente y descendente surgié después
de constatar la posibilidad de fluidificacion del medio filtrante al momento de la
filtracion ascendente y del consecuente perjuicio de la calidad del agua filtrada.

Surgieron los filtros denominados Bi-Flow, donde parte del agua cruda coa-
gulada es introducida en la parte superior, y la restante en la parte inferior del
filtro. La coleccion se hace por medio de tuberias provistas de bocas e instaladas
en el interior del medio filtrante. La figura 9-32 presenta, en forma esquematica,
este tipo de instalacion.

A pesar de evitar los inconvenientes de posibles problemas derivados de la
fluidificacion del medio filtrante, este tipo de instalacion presenta el inconveniente
de que la coleccion del agua se hace en el interior del medio filtrante, donde las
bocas se pueden obstruir con el tiempo, por lo que requieren un mantenimiento
rutinario.
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Figura 9-32. Esquema de un filtro Bi-Flow

Para controlar esta situacion, aparecieron los superfiltros, los cuales reali-
zan la filtracion ascendente y descendente. Se realiza, en primer lugar, la filtracion
de flujo ascendente y, en seguida, la de flujo descendente. La figura 9-33 presenta
un esquema en planta y en corte de una instalacion tipica de superfiltracion.
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cogguiada  deaguade g g,
Agua lavado ? Canaleta para colectar el
flitrada 1 Descarga

aguade lavado
e agua de "j Agua de T Agua de
=] Javade lavado lavado . —

2 T3 —

’ W

| Flujo Flujo

—_— : — o l | -— descendente descendente
v

[ I I k R ’

: | || . }asce;nﬁente*

I | :

| |

* |

i ! -

| | XX apa soporte,

i

! ! O 0 O

Planta Corte

Figura 9-33. Arreglo tipico de una instalacion de superfiltracion
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5.3 Meétodos de control operacional
5.3.1 Tasa constante y nivel variable

Cuando la entrada a los filtros es hecha de modo que el caudal total afluen-
te sea repartido equitativamente y el nivel de agua en cada filtro varie indepen-
dientemente del nivel de los demas, el caudal de filtracion seré& constante, ya que
el aumento de resistencia del filtro es acompafiado por el aumento de carga hi-
draulica disponible. El nivel del agua en la caja del filtro variara desde un valor
minimo, cuando el medio filtrante se encuentra limpio, hasta un valor maximo,
cuando el filtro deberé ser lavado. El nivel de agua seré diferente entre los diver-
sos filtros de una bateria, y dependera solamente del grado de colmatacion del
medio filtrante de cada uno de ellos. Al inicio de la operacidn, el medio filtrante
estara limpio y, por lo tanto, para evitar que el nivel minimo se localice debajo de la
cima de la capa filtrante, la instalacion deber estar provista de una valvula u otro
dispositivo cualquiera en la tuberia efluente para ajustar el nivel minimo. La co-
nexion de las salidas individuales de los filtros en un canal provisto de un vertedero
también podra ser utilizada para este fin. Este método de operacion se conoce
como “distribucion equitativa de caudal”.

La figura 9-34 muestra las caracteristicas principales de arreglo tipico de
entrada y salida de los filtros cuando se emplea este método de control.

Esta forma de

Canal de distribucion

-z . de agua decantada
operacion presenta di-
versas ve,ntajas res- T, Verederocon
pecto al método de tasa : 7| descargalibre i
y nivel constante: 4 emaime b
ivel méaximo |3
a) Considerando

que el caudal to-
tal afluente es
constante, la
tasa de filtra-
cion se mantie-
ne constante
sin el empleo de
equipos de con-
trol.

Decantador

Nivie minimo

Agua para
lavado

(PR A AT SRR

RS AN TR R

Reservorio

RERARIC!

Descarga

Medio filtrante

——

4 Sistema de drenaje

DR BT PR

Dren

Figura 9-34. Arreglo tipico de entrada y salida de los

18

filtros de tasa constante y nivel variable
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b)  Elcaudal es distribuido en proporciones iguales entre los diversos filtros por
medio de dispositivos simples, como un vertedero.

c)  Cuando un filtro es retirado de operacion para ser lavado, el caudal corres-
pondiente al mismo es distribuido igualmente entre los filtros restantes de la
misma bateria, de modo que el nivel en cada filtro aumente gradualmente
hasta que haya carga suficiente para filtrar el nuevo caudal (de este modo,
el aumento de filtracion es gradual, sin perjuicio sustancial de la calidad del
afluente).

d)  Después del inicio de operacion de un filtro lavado, la disminucion de la tasa
de filtracion en los demads filtros también es gradual, sin que ocurra perjui-
cio de la calidad efluente.

e) La pérdida de carga de un filtro cualquiera es visual y depende solamente
del operador la verificacion de la ocurrencia del nivel méximo permitido
para que se proceda al lavado del mismo.

f) La ubicacion de la cresta del vertedero de salida arriba de la cima de la
capa filtrante elimina la posibilidad de ocurrencia de presion inferior a la
atmosférica en el interior del lecho filtrante, hecho comudn en el sistema de
filtracion operado con tasa y nivel constante.

g)  El caudal en cada filtro es facilmente medido en el vertedero de entrada.

La principal desventaja de este sistema, en relacion con los demés de tasa
de filtracion constante, es la altura adicional de la caja del filtro debida al vertede-
ro de entrada, que debe tener descarga libre.

5.3.2 Tasa y nivel constantes

En este método de operacion el nivel de agua en los filtros de gravedad no
varia mucho. Se puede considerar la carga hidraulica disponible aproximadamen-
te constante. Manteniéndose constante la resistencia del filtro, se tiene como re-
sultado un valor aproximadamente constante de la tasa de filtracion.

Al inicio de la carrera de filtracion, el medio filtrante esta limpio, y para que
la resistencia total del filtro sea mantenida constante, es necesario un dispositivo
controlador que genere un valor de pérdida de carga igual a la diferencia entre la
carga hidraulica total disponible y la suma de las pérdidas de carga en el sistema
(pérdida de carga inicial en el medio filtrante, pérdida de carga en el lecho de
soporte y pérdida de carga en drenaje, tuberias y accesorios). A medida que pro-
gresa la carrera de filtracion, aumenta la pérdida de carga (ht) en el medio filtrante
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debido a la retencidn de particulas y, como resultado, la pérdida de carga introdu-
cida por el dispositivo controlador debe disminuir, como lo muestra la figura 9-35,
para la filtracion rapida descendente.

Cuando el dispositi-
vo controlador genere el
menor valor posible de pér-
dida de carga referente a
la tasa de filtracion fijada, !
el filtro debe ser lavado, -

3

Valorfijado

Tasa de filtracion
>

pues de aguel momento en oo

X érdida de Agua de /
adelante, cualquier aumen- | cgaincilen | oo deta lavado
to de la pérdida de carga PR | penddadecarga en

en el medio filtrante no sera
compensado por el dispo-
sitivo controlador.

I |

'd Carga
disponible
"_Aumento de la pérdiday constante

/ de carga en el filtro

Pérdida de carga

L
Si es que el valor to- Suivioly
tal afluente a la instalacion L_yenelfio g% :
de filtracion fuera constan- Tlempode flzacion

Figura 9-35. Variacion de la pérdida de carga en
funcion del tiempo para tasa de filtracion constante
y nivel de agua constante

te, el nivel de agua prefija-
do en los filtros permane-
cera aproximadamente
constante durante la carrera de filtracion debido a la accién del control del caudal,
y sufrird aumentos como consecuencia del lavado de los otros filtros de la misma
bateria. Este aumento de nivel es proporcional al nimero de filtros de la misma
bateria y al tiempo que el filtro por lavar permanece fuera de operacion. Para
evitar esos aumentos de nivel, algunos equipos poseen también un dispositivo de
control de nivel, los cuales son accionados en esas ocasiones.

Si la suma de los caudales efluentes de los filtros no fuera exactamente
igual al caudal total afluente, el nivel del agua en el interior de algunos filtros subird
o0 bajara lentamente. En estas condiciones, el operador intentara ajustar el contro-
lador de modo de evitar el rebosamiento o vaciamiento de los filtros. Normalmen-
te, se ajusta uno 0 méas controladores de caudal, de manera que la suma de los
caudales efluentes de los filtros igualen el caudal total afluente.

Estos ajustes, que se realizan de manera automatica por lo general se rea-
lizan abruptamente, y pueden perjudicar la calidad de los efluentes de los filtros.
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Generalmente, los controladores de caudal y nivel utilizados en la préctica
permiten una variacion relativamente pequefia para ajuste de nivel.

De este modo, cuando un filtro de la bateria es retirado de operacién para
que se le efectle el lavado, el nivel de agua intenta subir en los demés y, en
consecuencia, el dispositivo de control de nivel acciona el controlador de caudal y
permite que un caudal mayor sea filtrado. Existe la posibilidad de que esas varia-
ciones de caudal sean bruscas y perjudiquen la calidad de los efluentes de los
filtros en operacion.

Los dispositivos de control de caudal instalados en la tuberia efluente fun-
cionan segun el principio de causa y efecto; es decir, ninguna correccion se hace
a menos que ocurra una variacion del parametro controlado.

Bésicamente, los dispositivos de control disponen de un medidor de caudal,
un transmisor, una valvula de control y un fijador de caudal. La conexion entre los
dispositivos puede ser mecénica, neumatica, eléctrica, hidraulica o el resultado de
la combinacion de dos o méas medios de conexion. El medidor de caudal puede ser
un Venturi, de boquilla o de orificio. Como el caudal en estos medidores es propor-
cional a la diferencia de presion a la véalvula de control, la valvula de control
permitird que el caudal sea corregido siempre que el valor medido fuera diferente

Control
Canal de distribucion de nivel
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Conexion entre
q = 1 m controlador de nivel
PPN " hd 3 yvalwula de control
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Figura 9-36. Filtro de tasa y nivel constante
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de aquel preestablecido por el fijador. Ademas de estos componentes, los disposi-
tivos de control de caudal y nivel poseen un medidor de nivel que también podra
accionar la valvula de control.

La figura 9-36 presenta el esquema de un filtro con un controlador de cau-

dal y nivel instalado en la tuberia efluente.

Los principales inconvenientes de los filtros operados con tasa y nivel cons-

tantes son los siguientes:

a)
b)
c)
d)

Costo elevado de equipos.

Costo elevado de operacién y mantenimiento.

Necesidad de control de nivel, automatico o manual.

Posibilidad de deterioro del efluente producido por los ajustes de nivel rea-
lizados por los equipos.

La figura
9-37 presenta de-
talles de los equi-
pos automaticos
de control de cau-
dal y nivel. Se nota
que la vélvula so-
lenoide de tres
vias puede ser ac-
cionada tanto por
el controlador de
nivel como por el
diferencial de pre-
sion del Venturi de
control. También
se utiliza el sifon
parcializador, pre-
sentado en la figu-
ra9-38.

_ Nivel de filtro

E Interruptor

Nivel

N,

1106 220V
—— " Conforme especificaciones

Ll

Venturi Vélvula mariposa
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|
i Entrada a presion

Figura 9-37. Dispositivo automatico
controlador de caudal y nivel
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Si el caudal total afluente a los filtros fuera constante y estos fueran idénti-
cos, el control sera hecho por el fluctuador, que permitira una entrada de aire sifon
compatible con el nivel de operacion prefijado.

5.3.3 Tasa declinante

Otro sistema de operacion consiste en aquel donde la carga hidraulica dis-
ponible es integramente aplicada desde el inicio hasta el final de la carrera de
filtracion, lo que conlleva, con el transcurso del tiempo, una disminucion gradual
del caudal filtrado. Se sabe también que la calidad del efluente con tasa declinante
es superior, con carreras de filtracion més largas, en relacion con la obtenida en
filtros operados con tasa constante. Algunas modificaciones introducidas en el
sistema de tasa constante permitieron que se pudiese emplear con éxito el sistema
de tasa declinante. Este es semejante al de al figura 9-34, con la diferencia de la
entrada, que es hecha debajo del nivel minimo de operacion de los filtros, como lo
muestra la figura 9-39.

Como la distribucién de agua hacia cada una de las unidades de filtracion
de la misma bateria es hecha por medio de una tuberia o un canal comin de
dimensiones relativamente grandes (para que la pérdida de carga pueda ser con-
siderada despreciable), el nivel de agua es practicamente el mismo en todos los
filtros que integran la bateria y en el canal comun de distribucién de agua (princi-
pio de vasos comunicantes).
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Figura 9-38. Sifon parcializador Figura 9-39. Esquema de sistema de filtracion
para control del caudal con tasa declinante sin almacenamiento

sustancial aguas arriba de los filtros
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En estas unidades se identifican tres niveles de operacion, N1, N2 y N3. El
nivel N2 (nivel maximo) corresponde al instante en que un filtro de la bateria debe
ser lavado. Tam-

bién se denomina 1875
a este nivel de § - L—
operacion nivel %gm'o . Fre .
maximo de ope- 2 K = —Carrerade MMracion enerSFTD >
racion de los I?il- 2 | u&: n',:.iﬁfr?: ' le Finald J lF3 |
tros, que viene a 0|4 e de 22 a 27 (UT) e
ser el instante en i Dbieran e ateree ﬁ‘
el quese hautili- [ ™
zado la totalidad s} | ‘
de la carga hi- g ‘ e -
dréaulica disponi- Blos ¢ [ fﬂ J
ble para la filtra- £ : u@w
cibnenlabateria. B :

=< 9 I 10 ]I‘ 11—»!

Durante e| Setiembre de 1979

lavado de un fil- Figura 9-40. Variacion de la pérdida de cargay turbiedad de

los efluentes de las instalaciones piloto para la tasa media de

tro, los restantes ’ " " e
293 m¥m?2sin el empleo de valvula limitadora de caudal

de la bateria de-
ben absorber el
caudal del filtro retirado de operacion y, de este modo, el nivel de agua en ellos
sube hasta alcanzar el valor maximo N3. Finalmente, cuando el filtro recién lava-
do es puesto en operacion, este filtra un caudal superior a aquel obtenido cuando
fue retirado para lavado y, en consecuencia, el nivel de agua en toda la bateria,
incluido el canal coman de distribucion, disminuye del nivel N3 hasta alcanzar un
valor minimo, que es el nivel N1. De ahi en adelante, el nivel de agua en la bateria
de los filtros subird progresivamente debido a la retencién de impurezas en los
filtros, hasta que el nivel N2 sea nuevamente alcanzado. Esto significara que otro
filtro habra concluido con la carrera de filtracion y debera ser retirado para su
lavado.

El filtro que se retiraré para el lavado sera aquel que tenga el mayor nime-
ro de horas en operacion de filtracion.

Las principales ventajas del sistema de tasa declinante con relacion al siste-
ma de tasa constante con controlador de caudal son las siguientes:
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a)  Cuando un filtro es retirado de operacion para que se le efectue el lavado,
el nivel de agua sube gradualmente en los demas y, como resultado de ello,
las variaciones de las tasas de filtracion son graduales.

b) La pérdida de carga es evidente para el operador por la simple observacion
del nivel de agua en los filtros.

c) La calidad del efluente es mejor cuando la tasa de filtracion disminuye
desde el inicio hasta el final de la carrera de filtracion (figura 9-40).

d)  Es mayor el volumen de agua producido por unidad de pérdida de carga
debido a la retencidn de particulas.

e) La carga hidraulica necesaria para la filtracion es menor.

f) Se evita la ocurrencia de presion inferior a la atmosférica en el interior del
medio filtrante.

g)  Seeliminan los equipos mecéanicos de control de toda indole, con la consi-
guiente reduccion en los costos iniciales.

Hasta hace poco tiempo, se pensaba que la tasa de filtracion disminuiria
gradualmente desde el inicio hasta el final de la carrera de filtracion, excepto en
los instantes en que fuese retirado de operacion un filtro para lavado, tal como se
puede apreciar en la figura 9-41.

Resultados en
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filtro1

Lavado
filtro-2

.

Lavado
filtro 3
A Lavado

Tasa de filtracion

Variacion de latasa

de un filtro

N3 N3

El nivel del agua

N2. esigual entodos

losfiltros N
N y \./ \/
_/\ Debido a laretencion

Pérdida de carga

el st ' de particulas ,‘Nl N1
b A /N
) - — —— N A
\_ Mediofiltiante limpio A\ __._ 4
Drenaje de tuberias y e\ ]
LU

accesorios

Tiempo de funcionamiento

Figura 9-41. Variacion de la tasa de filtracion, pérdida de
cargay nivel de agua durante el funcionamiento del filtro 1

investigaciones reali-
zadas en instalaciones
piloto, donde la capa-
cidad de almacena-
miento aguas arriba
de los filtros era prac-
ticamente desdefia-
ble, evidencian que
las variaciones de ni-
vel son semejantes a
las de la figura 41. Sin
embargo, las tasas de
filtracion son précti-
camente constantes
entre lavados sucesi-
vos, lo que puede ve-
rificarse en las figu-
ras 9-42 y 9-43, que
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presentan datos levanta-
dos en un prototipo y una
instalacion piloto, respec-
tivamente.

Estas investigacio-
nes demuestran que la
tasa de filtracion disminu-
ye en forma escalonada
durante la carrera de fil-
tracion.

Cuando existe cier-
ta capacidad de almace-
namiento aguas arriba de
los filtros, como se ha ob-
servado en los prototipos
(figura 9-42), al contrario
de lo que ocurre en las ins-
talaciones piloto, el tiem-
po necesario para alcan-
zar el nivel N1 es de al-
gunas horas.

Las figuras 9-42 y
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Figura 9-42. Variacién del nivel en el canal comun
de distribucién de agua y de las tasas de filtracion
(gmed =292 m¥m?d)

9-43 muestran resultados de operacion de baterias de cuatro filtros después de
alcanzado el proceso repetitivo o de haber conseguido la instalacién de la tasa
declinante. Al inicio de la operacidn, todos los filtros se encuentran limpios y se
hace necesario establecer cierta metodologia para la instalacion de la tasa decli-
nante, como muestra la figura 9-44.

Esta metodologia consiste en:

. Lavar todos los filtros en forma sucesiva.
Lavar nuevamente el filtro 1 después de 24/N horas, donde N es el nime-
ro de filtros de la bateria.

Lavar el filtro 2 después de un intervalo similar.

De igual modo, se irdn lavando los siguientes y a las 24 horas se lavara el
ultimo y habré quedado implantada la tasa declinante.
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Figura 9-44. Inicio de operacion de un sistema de filtracidn con tasa declinante
constituido por cuatro filtros
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Después de haber alcanzado la instalacion de la tasa declinante, las varia-
ciones de nivel en el canal comun de distribucién del afluente y de las tasas de
filtracion resultan semejantes a las presentadas en la figura 9-45, cuando la capa-
cidad de almacenamiento aguas arriba de los filtros es pequefia. Consecuente-
mente, son relativamente pequefios los intervalos de tiempo comprendidos entre
el retirode un filtro
para el lavado y el
instante en que el
caudal afluente
iguala al efluente

Nivel N3

alimentacion a los filtros

Nivel en el canal comun de

total. 7 L
- Q
Estudios ex- ST TR S TR S — -
perimentales desa- 4 ma \ J\‘—‘
rrollados por Di ¢ wi——d——T—A—" A
Bernardo en insta- g ., Fs k F2 J,k i Ak Fa AL Fe
laciones piloto y en % o L vs k ‘2 L - ra
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H Lavado en tontracorriente | :
desarrollar mode- ! < - ‘
L. F 7§ TFs Fa TFI
los matematicos | | L >
- . to T 7T t3 't3' [CIETY
que facilitan el di- Tiempo
sefio de estas uni-
dades. Figura 9-45. Configuracion tipica de un sistema de filtracion
g g p

con tasa declinante

5.4 Medios filtrantes
5.4.1 Filtros de lecho simple

En los medios de arena convencionales, la permeabilidad aumenta con la
profundidad del filtro. En estas condiciones, los granos mas pequefios quedan
arriba y los més grandes abajo. Esto significa que a medida que el fléculo penetra
dentro del lecho, encuentra poros mas y méas grandes por donde puede pasar con
mas facilidad. Es obvio que debido a esta estratificacion inconveniente, el mayor
porcentaje de particulas queda retenido en la superficie y, por lo tanto, la capaci-
dad de almacenamiento de floculos es limitada.
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5.4.2 Filtros de lecho multiple

La solucion ldgica al problema de los filtros de lecho simple consiste en
conseguir que la permeabilidad del lecho disminuya con la profundidad, de forma
que los fléculos puedan penetrar y encontrar el medio més fino en las capas infe-
riores del filtro y el mas grueso en las capas superiores. Como al emplear un solo
tipo de material granular esto no es posible, pues el flujo de lavado lo estratifica en
sentido contrario, se pensd en utilizar medios de diferentes densidades, de manera
que los granos gruesos fueran de un material poco denso, para que el flujo ascen-
dente de lavado los estratifique y queden encima de los granos finos, cuya densi-
dad es mayor.

En la figura 9-46 se esquematiza la estratificacion del material filtrante
para el caso de un lecho de arena, un lecho doble (arena y antracita) y un lecho
ideal para la filtracion descendente. Como se observa en el caso de lechos dobles
de arena y antracita, se consigue tener el material mas grueso en la capa superior
y el més fino en las capas inferiores. Esto no es sino una aproximacion a la estra-
tificacion granulométrica ideal en filtracion descendente.

Antracita

Arena |

2233 -

Tamafio | Permeabilidad Tamarfio ! Permeabilidad Tamarfio | Permeabilidad

Lecho de arena Antracita - Arena Lecho ideal

Figura 9-46. Variacion de la permeabilidad para diferentes tipos de lecho filtrante
5.4.3 Filtracion a presion

Siempre que las caracteristicas operacionales y las del medio filtrante y de
la suspension sean semejantes, la filtracion rapida bajo presion poco difiere de la
realizada por gravedad. La filtracion rapida bajo presion se realiza en tanques de
l&mina de acero y puede ser de flujo ascendente, descendente con medios filtrantes
constituidos por una 0 mas capas y ascendente-descendente (Bi-Flow y superfiltro).
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Las figuras 9-47, 9-48 y 9-49 presentan, respectivamente, arreglos tipicos
de superfiltros verticales y horizontales, y filtros de flujo descendente bajo pre-
sion.

Del tanque ¢

elevado Agua para
lavado

Laminade acero

H (Aprox. 4,70 m)

[~
. h)
Y
1‘_’_‘LT® Alternativa

111 desc. agualavado

Lechode e
Dosificacion de

% @U_i @ Ce)

Desc.aguade
lavado

Alternatagua,——— =
—_ N

delavado H-——
g

Agua cruda

Figura 9-47. Filtro ascendente-descendente bajo presion vertical

alida

tfiltrada

Figura 9-48. Filtro ascendente-descendente bajo presion horizontal
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6. FILTRACION DIRECTA

La solucion adecuada para tratar aguas superficiales de baja turbiedad y
color es aquella conocida como filtracion directa. En general, la unidad de filtra-
cion esta precedida por la mezcla rapida y la prefloculacion o solamente por la
mezcla rapida. Cuando la fuente de abastecimiento es un lago, la presencia de
algas en cantidades superiores a 1.000 unidades por mililitro puede reducir
significativamente la carrera de filtracion. La mayor parte de las investigaciones
realizadas con instalaciones de filtracion directa, como los trabajos de Monscvitz
y colaboradores, Culp, Tredgett, Hutchisony colaboradores, Tate y colaboradores
y Di Bernardo, han mostrado que la turbiedad del agua cruda debe ser inferior a
20 UNT, color inferior a 40 UC y, siempre que sea posible, utilizar pequefias dosis
de polimeros sintéticos o naturales.

6.1 Clasificacion de la filtracion directa

Teniendo en cuenta el sentido de la filtracion, esta puede ser descendente,
ascendente o ascendente-descendente.

Para cada uno de estos tipos de filtracion, los procesos que podrian estar
involucrados son los siguientes:

Filtracion directa descenden-
te: mezcla rapida y filtracion descen-
dente o mezcla rapida, preflocu-
lacion y filtracion descendente. En
este Ultimo caso, la necesidad de in-
corporar la prefloculacion se define
en el ambito del laboratorio.

Para el caso de filtracion as-
cendente, los procesos involucrados
serian mezcla rapida seguida de la
filtracion ascendente. En este caso,
no cabria la posibilidad de conside-
rar la prefloculacién, pues esta se
estaria produciendo necesariamente
al pasar el agua por el lecho de soporte del filtro, el mismo que se estaria compor-
tando como un floculador de medio poroso.

Figura 9-49. Filtro de presion
descendente (vertical)
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Este tipo de filtracion tiene una mayor capacidad de remocion que uno de
flujo descendente y la explicacion esté en que la filtracion se realiza en el sentido
decreciente de la granulometria, con lo que se aprovecha mejor toda la capa
filtrante. Adicionalmente, este tipo de filtracion presenta un crecimiento menos
acentuado de la pérdida de carga a lo largo de la carrera de filtracion.

La filtracion directa ascendente-descendente tiene como procesos la mez-
cla rapida y la filtracion ascendente seguida de la filtracion descendente. Este tipo
de unidades tienen una doble barrera para la remocion de particulas. Por lo tanto,
pueden operar con cargas mayores a las de los filtros de flujo ascendente.

6.2 Ventajas de la filtracion directa

a)  El costo de construccion de la planta de tratamiento puede disminuir hasta
en 50% con respecto al de una planta convencional.

b) Menor costo de operacion y mantenimiento.

c)  Reduccion sustancial del consumo de coagulante.

d) Menor volumen de lodo producido en la planta.

e)  Facilidad en el tratamiento de agua cruda con baja turbiedad.

6.3 Desventajas de la filtracion directa

a) Dificultad en el tratamiento de agua con alto contenido de color o turbiedad.
b) Necesidad de monitoreo continuo o control riguroso de los principales
parametros de calidad del agua cruda y tratada.

c)  El tiempo de retencion total para el tratamiento es relativamente corto, lo
que implica que debe reaccionarse rapidamente ante las modificaciones de
calidad del agua cruda.

d)  Posibilidad de paralizacion temporal de la planta, debido a errores en la
dosificacion de coagulante.



Filtracion 145

BIBLIOGRAFIA

Arboleda, J. Teoria y préctica de la purificacion del agua. Vol. 2. Tercera
Edicion. 2000.

Arboleda, J. Teoria, disefio y control de los procesos de clarificacién del
agua. Lima, CEPIS/OPS, 1981. Serie Técnica 13.

Arboleda, V. J. Hydraulic control systems of constant and declining flow rate in
filtration. Journal of the American Water Works Association, 66(2), fe-
brero, 1974, pp. 87-94.

Armitharajah, A. y Wetstein, P. Initial degradation of effluent quality during filtration.
Journal of the American Water Works Association, 72(9), setiembre,
1980, pp. 518-524.

Aultman, W. W. Valve operating devices and rate-of-flow controllers. Journal of
the American Water Works Association, 51(11), noviembre, 1959, pp. 1467-
1469.

Azevedo Netto J. M. y Di Bernardo, L. Instalacdo piloto de superfiltragao.
Engenharia Sanitéria, 28(2), octubre-diciembre, 1974, pp. 66-75.

Azevedo Netto, J. M. Filtracdo ascendente. En Técnicas de abastecimento e
tratamento de &guas de abastecimento. Vol. Il. Sdo Paulo, CETESB,
19709.

Camp, T. R. Theory of water filtration. Journal of the Sanitary Engineering
Division, 90(SA4), agosto, 1964, pp. 1-30.

Cleashy J. L.; Williamson, M. N. y Baumann, E. R. Effect of filtration rate changes
on quality. Journal of the American Water Works Association, 55(7),
julio, 1963, pp. 869-880.

Cleasby J. L. New ideas in filter control systems. Symposium on Modern Water
Treatment Methods, Organizacién Panamericana de la Salud, Asuncidn,
Paraguay, 1972.



146 Manual I: Teoria

Cleasby, J. L. y Baumann, E. R. Selection of sand filtration rates. Journal of the
American Water Works Association, 54(5), mayo, 1962, pp. 579-602.

Cleasby, J. L. y Fan, K. S. Predicting fluidization and expansion of filter media.
JEED, Proceedings ASCE, vol. 197, junio, 1981, pp. 455-471.

Cleashy, J. L.y Sejkora, G. D. Effect of media intermixing on dual media filtration.
Journal of the Environmental Engineering Division, 101 (EE4), agosto,
1975, pp. 503-516.

Cleasby, J. L. Approaches to filtrability index for granular filters. Journal of the
American Water Works Association, 61(8), agosto, 1969, pp. 372-381.

Conley W. R. y Pitman, R. W. Test program for filter evaluation at Hanford.
Journal of the American Water Works Association, 52(2), febrero, 1960,
pp. 209-218.

Conley, W. R. & Hsiung, K. Y. Design and application of multi-media filters.
Journal of the American Water Works Association, 61(2), febrero, 1969,
pp. 97-101.

Culp, R. L. Direct filtration. Journal of the American Water Works Association,
69(7), julio, 1977, pp. 375-378.

Deb, A. Theory of filtration. Journal of the Sanitary Engineering Division,
95(SA3), junio, 1969, pp. 399-422.

Deb, A. Numerical solution of filtration equations. Journal of the Sanitary
Engineering Division, ASCE, 96(SA2), abril, 1970, pp. 195-210.

Dharmarajah, A. H. y Cleasby, J. L. Predicting the expansion behaviour of
filter media. Journal of the American Water Works Association, vol.
78(12), diciembre.

Di Bernardo, L. y Palma, R. M. Influencia da taxa de filtracdo: granulometria e
espessura da camada filtrante na filtracdo ascendente (no publicado).



Filtracion 147

Di Bernardo, L. y Cleasby, J. L. Declining-rate versus constant-rate filtration.
Journal of the Environmental Engineering Division, ASCE, 106(EES6),
diciembre, 1980, pp. 1023-1041.

Di Bernardo, L. Estudos sobre a filtracdo direta. Tesis de doctorado. Escola de
Engenharia de S&o Carlos, 1977.

Di Bernardo, L. Influencia da taxa de filtragdo em sistemas de filtracdo direta.
XVII Congreso Interamericano de Ingenieria Sanitaria. La Paz, Bolivia,
diciembre, 1980.

Diaper, W. y lves, K. J. Filtration through size-graded media. Journal of the
Sanitary Engineering Division, ASCE, 91(SA3), junio, 1965, pp. 89-114.

Fair, G. M. et al. Filtracion. En Purificacion de aguas y tratamiento y remocion
de aguas residuales. México, Limusa-Wiley, 1971.

Fox, D. M. y Cleasby, J. L. Experimental evaluation of sand filtration theory.
Journal of the Sanitary Engineering Division, ASCE, 92(SAS5), octubre,
1966, pp. 61-82.

Gregory, J. Interfacial phenomena. Scientific basis of filtration. Noordhoff-Leiden,
\ol. 51975, pp. 53-90.

Gregory, R. y Yadav, N. P. Evaluation of variable declining rate control for
rapid gravity filters. Water Research Centre, 1979.

Hazen, A. The filtration of public water supplies. Nueva York, John Wiley &
Sons, 1903.

Heertjes, P. M. y Lerk, C. F. The functioning of deep bed filters. Part 1: The
filtration of flocculated suspensions. Transactions of the Institute of
Chemical Engineers, (45), 1967, pp. 138.

Herzig, J. P. et al. Flow of suspensions through porous media-application to deep
filtration. Industrial and Engineering Chemistry, 62 (5), mayo, 1970, pp.
8-35.



148 Manual I: Teoria

Hudson, H. E. Functional design of rapid sand filters. Journal of the Sanitary
Engineering Division, ASCE, 89(SA3), junio, 1963, pp. 99-104.

Hudson, H. E. Operating characteristics of rapid sand filters. Journal of the
American Water Works Association, 51 (1), enero, 1959, pp. 114-122.

Hutchison, W. R. y Foley, P. D. Operational and experimental results of direct
filtration. Journal of the American Water Works Association, 66 (2),
febrero, 1974, pp. 79-87.

Hutchison, W. R. High-rate direct filtration. Journal of the American Water
Works Association, 68 (6), junio, 1976, pp. 292-298.

Ison, K. J. y lves, K. J. Removal mechanisms in deep bed filtration. Chemical
Engineering Science, 24 (4), abril de 1969, pp. 717-729.

Ives, K. J. y Gregory, J. Basic concepts of filtration. Proceedings of the Society
for Water Treatment and Examination, 61, parte 3, 1967.

Ives, K. J. y Pienvichtr, V. Kinetics of the filtration of dilute suspension. Chemical
Engineering Science, 20(11), noviembre, 1965, pp. 965-973.

Ives, K. J. y Sholji, I. Research on variables affecting filtration closure. Journal
of Sanitary Engineering Division, ASCE, 92(SAS5), octubre, 1966, pp.
106-109.

Ives, K. J. Capture mechanisms in filtration. En The Scientific Basis of Filtration.
Noordhoff-Leiden, 1975.

Ives, K. J. Deep bed filters. New developments. Londres, University College,
1968.

Ives, K. J. Mathematical models of deep bed filtration. En The Scientific Basis
of Filtration. Noordhoff-Leiden, 1975.

Ives, K. J. New concepts in filtration. Part 1: Introduction and practical concepts.
Water and Water Engineering, julio, 1961, pp. 307-309.



Filtracion 149

Ives, K. J. Specifications for granular filter media. Effluent and Water Treatment
Journal, 15(6), junio, 1975, pp. 297-305.

Ives, K. J. Theory of filtration. International Water Supply Congress and
Exhibition. Londres, 1969.

Iwasaki, T. Some notes on sand filtration. Journal of the American Water Works
Association, 29(10), octubre, 1937, pp. 1591-1602.

Kaufman, W. J. Recent theoretical concepts of filtration. Fourth Annual
Symposium of Water Filtration. Berkeley, California State Deparment of
Public Health, 1969.

Mackerle, V. y Mackerle, S. Adhesion in filters. Journal of the Sanitary
Engineering Division, ASCE, 87(SA5), setiembre, 1961, pp. 17-32.

Maroudas, A. y Eisenklam, P. Clarification of suspension: a study of particle
deposition in granular media. Part 1: Some observations on particle
deposition. Chemical Engineering Science, 20 (10), octubre, 1965.

Maroudas, A. y Eisenklam, P. Clarification of suspension: a study of particle
deposition in granular media. Part 2: A theory of clarification. Chemical
Engineering Science, 20 (10), octubre, 1965.

Mello Da Fonte, M. E. Comportamento de um filtro de dupla camada —antracito
e areia— mediante o emprego de polieletrolito catibnico como auxiliar
da filtrac&o. Disertacion de Maestria, Escola de Engenharia de Sdo Carlos-
USP, 1978.

Mints, D. M. y Kristhul, V. P. Investigation of the process of filtration of a suspension
in a granular medium. Traducido de Zhurnal Prikladnoi Khimii, 33(2),
febrero, 1960.

Mohanka, S. S. Multi-layer filtration. Journal of the American Water Works
Association, 59 (11), noviembre, 1967, pp. 504-511.

Mohanka, S. S. Theory of multi-layer filtration. Journal of the Sanitary
Engineering Division, ASCE, 95, diciembre, 1969, pp. 1079-1095.



150 Manual I: Teoria

Monscvitz, J. T.; Rexing, D. J.; Williams, R. G. y Heckler, J. Some practical expe-
rience in direct filtration. Journal of the American Water Works Associa-
tion, 70 (10), octubre, 1978, pp. 584-588.

O’Melia, C. R. y Ali, W. The role of retained particles in deep bed filtration.
Progress in Water Technology 10(5), 1978, pp. 167-182.

O’Melia, C. R. y Stumm, W. Theory of water filtration. Journal of the American
Water Works Association 59(11), pp.1393-1412.

Robeck, G G. y Kreissl, J. F. Multi-media filtration: Principles and pilot experiments.
Transactions of the Seventeenth Annual Conference on Sanitary
Engineering. The University of Kansas, Lawrence-Kansas, 1967.

Rocha, M. V. Hidraulica aplicada as esta¢des de tratamento de 4gua. Segunda
edicion. 1992.

Sakthivadival, R.; Thanikachalam, V. y Seetharaman, S. Head-loss theories in
filtration. Journal of the American Water Works Association, 64(4), abril,
1972, pp. 233-238.

Sanks, R. L. Granular media deep-bed filtration. En Water Treatment Plant Design.
Segunda edicion, capitulo 12, 1979, pp. 231-281.

Segall, B. A. y Okun, D. A. Effect of filtration rate on filtrate quality. Journal of
the American Water Works Association, 58(3), marzo, 1966, pp. 368-378.

Spink, C. M. y Monscvitz, J. T. Design and operation of a 200 mgd direct filtration
facility. Journal of the American Water Works Association, 66(2), febrero,
1974, pp.127-132.

Tate, C. H. y Trussel, R. Recent developments in direct filtration. Journal of the
American Water Works Association, 72(3), marzo, 1980, pp. 165-1609.

Tate, C. H. et al. Pilot plant tests of direct filtration. Journal of the American
Water Works Association, 69(7), julio, 1977, pp. 379-384.

The Water Research Association. Anthracite-sand filtration. A working
conference, Universidad de Reading, 1972.



Filtracion 151

Tredgett, R. G. Direct filtration studies for Metropolitan Toronto. Journal of the
American Water Works Association, 66(2), febrero, 1974, pp. 103-111.

Tuepker, J. L. Filter performance under varying operating conditions. Proceedings
of the Conference on Water Filtration. University of Missouri at Rolla,
abril, 1965.

Vaid, R. P. y Gupta, P. S. Minimum fluidization velocity in beds of mixed solids.
The Canadian Journal of Engineering, vol. 6, junio, 1978, pp. 292-296.

Wright, A. M. et al. Filtration kinetics in water and wastewater. First Annual
Progress Report. Berkeley, Universidad de California, 1970.

Yao, K. M.; Habibian, M. T. y O’Melia, C. R. Water and waste water filtration.
Environment Science & Technology, 5(11), noviembre, 1971, pp. 1105-
1112.



152 Manual I: Teoria




