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l. lNTRODUCClON 

En M~xico, así como ~n muchos otros países~ el costo y el e~ 
, 

fuerzo de conseguir nuevos suministros de agua se torna cada 

vez más difícil, es por esto que la disponibilidad futura ae 

agua potable es cada vez más incierta. Así,la recuperaci6n 
. ' 

de aguas residuales es y será un componente sumamente impor-

tante y econ6mico de todos'programa integral, de reuso de ---

aguas. 

La filtraci6n de aguas residuales en 'medios granulares ha6~ 

brado cada vez un mayor'inter~s, dado que esta operaci6n un! 

taria puede contribuir a proporcionar una protecci6n mejora-
I 

da a los cuerpos re¿eptores de agua o preparar los efluentes 

para que se usen nuevamente en la industria, ,agricultura, ;r~ 

creo y para recarga del suelo. 
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2. 

En elpa.sado ,la fil traci6n en el campO de aguas residuales-
" .• ,1 

se ha referido principalmente a aplica6iones~ecundarias, de 

tratamientos químicos y terciarias avanzadas, para lograr 

una remoción complementaria de s61idos suspendidos, ental~s 
.' 

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

mejores técnicas en filtración ahora ya es posibl~ la fil~r~ 

ci6n de efluentes primarios, tal corno se verá en el desarro-

110 del trahajo. 

Los principios generales de diseño, asociados con la filtra-

ci6n de aguas residuales, son similares ~ los de agua pot¿--

ble; sin embargo, existen varias diferencias que requierel1 -

atenci6n especial y que deberán siempr~ tornarse en cuenta \pa 
l' -

ra un diseño racional: A continuación se enuncian tales di-

ferencias: 

Sobre todo en la filtraci6n de aguas crudas, los flujos 

en instaláciones de aguas ~esiduales no son ~onstantes-

debido a los flujos pico. Esto puede regularse hasta 

cierto punto con la igualaci6n del flujo. 

La calidad del in fluente que va a los filtros puede va-

riar significativamente, corno resultado de las altera--

ciones, en lasoperac~ones de los procesos aguas arri--

bao 
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En el casó de agua potable se requiere un 100% de seg~-

ridad, para producir un efluente tratado de una unidad-

de turbiedad¡ ·enaguas residuales·se puede·tener una-ba 
¡---

se menos estricta, por ejemplo, en California (E.U.A):-
. 1, 

se estipulan dos unidades de turbiedad durante el 95%\-

del tiempo, pero se toleran esporádicos niveles mayores 

en el fluente. 

Existen difyrencias en la naturaleza de las partfcula~-

a remover; en el caso de agua potable se remueven nor;--

malrn~nte partfculas inorgánicas y coloidales; sin emb~r 

go, -en. aplicaciones de efluentes secUndarios por ejem;,-

plo, la mayor!aso~ ~iol6gic~~¡ por lo tanto, las te07-

rías de desestabilización coloidal para filtración dei-

agua potable no son aplicables en la optimización de 

sistemas defiltraci6n terciaria. 

Principalmente en la filtración de aguas crudas se debe 

de poner atención especial a la incorpor~ci6n de gras~

y de crecimiento biol6gico en el medio filtrante, caus~ 

do por el contenido orgánico del ~nfluen(e, por lo ~ue-

se suelen presentar dificultades de lograr una limpie¡¿:a 

~fectiva durante elretrol~vado del filtro. 

En la figura 1-1, se resumen los diagramas de ~lujo de_la 
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4. 

altern~tivasde filtraci6n que se describirán en este traba~ 

jo .. A lo largo del mismo se presenta un anáiisis de los -~-

principales estudios de filtraci6nde aguaS residuales en me 
".!, -

dios gréinulares, tanto en el cont.exto de la práctica ameri.ca 

na corno europea. Para buscar la informaci6n se recurri6 a' -., 

los servicios de SECOBI (ver al apéndice), así corno a la b,(ls 

queda directa en las bibliotecas del D.F. Larecopilaci6~-

final de informaci6n se realizó en bibliotecas del D.F., del 

interior del país y algunos trabajos se obtuvieron de los ~s 

tados Unidos. 

\\ 



agua 
cruda 

(a) 

c-la-fificador fi I tros dp. efluen 
primario te primario 

lodos 

unidad de proceso 
de retrolavado 

Proceso de sól idos 

c I a ri f i cado r 
.' "." 

{ b) 

descargej di íCCUl 

r---'--------__ al océ.Jrln o l rCJ
tamiento en el 
suelo 

unidades de trata 
~--------------~D~miento ~vanzado 

almacenamiento de 
agua de r trolav~ 
rl 

agua res i dua i 
cruda o pre
t ra tada recirculación 

proceso de sólidos 

(c) 

.c lar i f i..cia do r t r a t a m i en t o 
... ' -1yrijma ri o .' b i 01 óg i co 

,redrculación de 
Jodbs 

. P'r.o:ce.sn .':de .-só:1 :i.do.s 

clarificador 
final 

f i 1 t ros 
g ranul a res 

desca r9a 
al río. 

reactores de le- ~~~~~~~" 

fi ltros 
granulares 

tanque de 
contacto de 

·>Fig.J.':.·1.'fil'tTos'd,e--medio granulares par~ tratamiento de aguas residuale? de: 
.:':·,.,.,;a.)'-e'F-Juen1fe .primario, b) efluentes de tratamieto secundario para remo 

:-.C'Íón· deJIBOcarbonacea y c) efluentes secundarios biológicos y,tel-cia 
Tios biológi¿os para tratamiento de DBO carbonac~a y reducción de amo 
ni aco ,( reí' 25). . ' 
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11. MECANISMOS Y MODELOS MATEMATICOS DE LA FILTRACION EN ME 

DIOS GRANULARES 

El control del proceso de la filtraci6n depende de una clara 

comprensión de las variables del proceso de filtración y d~-

" los mecanismos de remoci6n de partículas, así pues, en el di 

sefio de cualquier estudio experimental se debe considerar 

cuidadosamente el significado de estos factores. 

Los mecanismos involucrados en la remoci6n de s61idos suspe~ 

didos en un filtro son muy complejos, los dóminantes enalª~ 

na aplicaci6n determinada dependerán de lascaracterísticas~ 

físicas y químicas de lasuspensi6ny del medio, la v~locii-
, , 

dad de fil traci6n, y las características químicas del;:'agua.-
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En los ~ltimos 40 afios un gran namero de teorías han 'surgi~o 

para describir la manera o mecanismos por los eua s la mate 

ria suspendida se removerá dentro del filtro (refs 1 y 2) .,-

Los mecanismos propuestos más ünportantes se reswnen en la -
, . 

Tabla l. Los primeros cuatro se clasifican como mecánicos. o 

físicos y se relacion~n con los parámetros físicos como tam~ 

fio de grano, porosidad y profundidad del lecho; ldS mecanis-

mos restantes se relaci6nan con las características químicas 

y de superficie de la materia s~spendida y del lecho. En ia 

desc~ipción de este altimo.grupo de mecanismos son de mucha-

importancia los factóres tales como: la carga de la partíc~ 

la, composición química y aditivos químicos. Puesto que los 

mecanismos responsables en la remoción de una materia especi 

fica variarán con cada sistema, en la ltración de efluen~-

tes de agua residual sedimentada deberán de ser operativo~ -

lbs mecanismos de remoción físicos, químicos y biológi~os.: 

La remoci6n de partículas suspendidas dentro de un filtro 'se 

considera que involucra al menos dos pasos separados y ~is-

tintos: primero, el transporte de las partículassuspend{--

das a la frontera o inter z sólido-líquido del fil tro y, ,se 

gundo~ la uni6n de partículas a esta superficie. El mecati~s 

mo de transporte debe incluir s~dimentación gravitacional~ -

difusión, intercepci6n y un efecto hidrodinámico; ~stos s~ -

afectan por las características físicas como el tamafio del -
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TABLA 1. fvlECANISMOS DE REMOCION DE PARTICULAS EN LA. FILT~1\ 

CION 

1. Cribado 

a} mecánico 

b) contacto 

2. Sedimentación 

3. Impacto inercial 

4. Intercepción 

5. Adsorci6n química 

a} enlacé 

b} interacción química 

6. Adsorción física 

a} fuerzas electrostáticas 

b} fuerzas electrocinéticas 

c} fuerzas de Van der Waals 

7. Adhesión y fuerzas de adhesi6n 

8. Floculaci6n - coagulación 

9. Crecimierito bioi6gico 
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- .-

medio filtrante,velocidad de filtración, temperatura del'.--
. , 

fluido, la den~idady el tamaño de las partículas suspendi--

das. El mecanismo de uni6n involucra interacciones electros 

táticas, puenteoqu!mico y ads6rci6n; 16s que se afectan por 

los coagulantes aplicados en el,pretratamiento y las caraéte 

rísticas químicas del agua y del medio filtrante. 

Vist6 en ,una determinada perspectiva, tos proceses d~ coagti

laci6n y filtración son similares, pues en ambos procesos 

-las partículas por removerse deben _ hacerse ¡'pegajosas", -o eh 

forma más formal, desestabilizarse. En ambos procesos las--

partículas suspendidas deben transportarse de tal forma que-

logren hacer contacto, en coagulación el modelo de transpor-

te que se usa es el de Smoluckowski y, en filtración de agUa 

los modelos de transporte se han derivado de las investiga-:-

ciones en filtraci6n de aire (ref 3): estos ~odelos, predi~

cen que las partículas suspendidas mayores de 1 lJ se trans-

portan al medio filtrante poi sedimentación e intercepci6n,

las más pequeñas son transportadasefectivame~te por difu-~

sión browniana. Durante lafiltraci6n en medios granulares~ 

profundos, los sedimentos se incorporan al filtro, removi~n

dose del agua por uno o más de los mecanismos discutidos; ~-

las partículas se sujetan al filtro equilibrándose con las -

fuerzas de corte hidráulicas tendiendo a despegar~e y lavar~ 

se hacia el fondo del filtro, conforme se incrementa ,este de 
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pósito, lat velocidades en las capas mas ocluidas del filfro 

se elevan y en esta forma. esas zonas se hacen menos efecti-

vas por la remoción. Si la velocidad de ·filtración se incre 

.menta repentinamente, las fuerzas de corte hidráulico,tam~

bién lo hacen (ref 4), esto. afecta el ~quilibrio existent~ -

entre los sólidos depositados y el agua, de esta forma algu

nos sólidos son obligados a pasar con el efluen ; dependie~ \ 

do del tipo .de sólidos y de la magnitud de los cambios repe~ 

tinos en la velocidad, los efectos pueden ser drásticos; en

general toda fuente de cambio repentino en la vel~cidad debe 

evitarse en el disefio. 

A continuación se plantea el modelo de transporte de la fil

tración en forma independiente de los modelos matematico;;,pa 

ra filtros con.~edios granulares, dado que éste se aplica -

también a coagulación; se empieza por .considerar una partíc~ 

la esférica simple del medio filtrante y se asume que está -

fija en el espacio en la stispensión que fluye yno existe in 

flu~ncia de los alrededores (fig 11.1). 

La partícula simple del medio filtrante se suele considerar

un colector, enfatizandó que el prop6sito Gltjmo del tran~-

porte de las partículas suspendidas de la masa de flujo a -

la superficie externa del grano,· en el. lecho empacado, es·! la 

colección de .las partículas. La principal direc6i6n delflu 



.' 
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Fig.ll.l Mecanismos de transporte básico en filtración de agua 

( -.. ,¡,,-r ')) . 
J.. :"'_. L... • 



1 ? 

jo es la de la fuerza gravitacional; una partícula suspend~

da siguiendo una iínea de flujo puede entrar en contacto cdn 

el colector a causa de su prbpio tamafio (caso A en la fig ~-
" 

r1.1) ; este proceso de transporte se llama "intercepci6n" .'-

Si la densidad de las partículas suspendidas e~ mayor que ~a 

del agua, la partícula seguirá una. trayectoria distinta, de

bido a la influ~ncia del campo de fuerza gravitacional (ca~o 

B), llamándosele a este proceso "sedimentaci6n",.por último" 

si una partícula'en la'suspensi6n se somete aun bombardeo'.;.. 

al azar,.por las moléculas de un medio en la suspensi6n, r~

sul ta el movimiento browniano de las partículas; se usa el ;'-

término de ."difusión" para describir este proceso de trans~,-

porte dema~a (caso el. 

La ecuación general que describe la variaci6n en el tiempo y 

en el espacio de la concentraci6n de partículas ~n el ante~-

rior sistema es: 

ae + V . 'Ve 
at 

. 2 
= Vb 'V e + (1 - !-J 

p 

tng 

37T]..ld 
P 

ae 
az 

(1) 

Aquí e es la concentración local de las partículas suspend~-

das, V es la velocidad local del agua, tes el tiempo, Vb ~s 

el coeficiente dedifusi6n de las partículas suspendidas, :p 

y Pp sori las densidades del agua y de l~s partículas suspe~

didas respectivamente. mg es el peso de.las paitícula~ y z 

., ., 
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·:es la 'coordenada ("ll la direcci6n de la fuerza gravi tacional. 

La ecuación (1) se deriva de un balance de masa.de e en un-

elemento de volun,:·;,¡ de la suspensi6n. El primer término en-

el lado izquieidQ de la ecuación ¡3c/atl representa la varia 

ci6n con el tiempo de e en cualquier punto, con las coordena 

das X, ·Y , Y Z; el seg~ndo tér~ino (v·ve) describe los efec~

tos de la advecci6n sobre laconcentraci6n en ese punto,. El 

primer término del lado derecho de la ecuación (l), represen 

ta los efectos de la difusi6n y el segundotérmírio caracter! 

za los efectos de la sedimentaci6n gravitacional en el siste 

roa. La influencia de la intercepción se incluye en las con-

diciones de frontera usadas en la integraci6n de la ecuaci6n. 

La ecuaci6n ti) se ha usado por los ingenieros en otros ca~-

pos.de la ingeniería ambiental y, claro, en.la filtración de 

agua y aire; tal·ecuaci6n no se puede resolver analíticamen-

te, . salvo que se realicen simplif icacj.ones o bien mediante -

solucÍones numéricas . 

. "::~~.l.~:d:i1?J).oner de un modelo matemático adecuado en el proceso -

._.;:¡de.~a·'::':f:i ltraci6n nos permitirá cuantificar el trabajo y fun-· 
... 

. Cionám.iento de los filtros de una manera precisa.· 

Dist~ntos investigadores (refe 1, 2,5 Y 6) han de$atrollado 



, 
'expresiones matemáticas para establecer relaciones entre la's 

diferentes variables del proceso, pero hasta la cha no se-

tiene un modelo exacto. Por otro lado, otro gran nrtmero dri
L 

autores han intentado s610,modificar los modelos ya existen
r 

tes para modelar uhaexperiencia específica (refs 7 y 8). 
~I 

Con base en las observaciones anteriores se antoja que el p',a 

norama para la modelación d~la filtraci6n de aguas residu~-

es y será s61oaproximado; siendo necesario y con ~ayo~-

razón en este caso, realizar estudios prácticos con ltro~,-

piloto cuando .:>~ quiera conocer el comportamiento de un de..-,-

terminado filt~Q para un tipo de agua; n6 obstante lo ante~~ 

·rior, en este tl"abajo se resumen dos de los modelos más comu 

nes y precisos. 

Modelo de Iwasaki e Ives (refs S, 6y 9) : Todos los model~~ 

físicos macroscópicos de la filtración se bas~n en el hech~r 

de que la velocidad de remoci6n por unidad de profundidad ...:-
" 

del filtro es proporcional a la concentración local de sól~~ 

dos suspendidos, ecuación (2): 

- a e 
aL 

AC ( 2 J 

" 
·1 

donde C ~s la concentración de sólidos suspendidos en cual~~ 

guier empo y profundi4ad en el filtro, L es la longitud ~-

{profundidad} del filtro y A es el coeficiente del filtro, ~ 
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que ~n el modelo inicial de Iwasaki se supone coristante. 

Siri embargo,. el modelo de Iwasaki e Ives supone que cambia -

con el tiempo y la profundidad del mismo. 

La remoci6n de una suspensión en·el filtro origina una acumu 

laci6n de depósito en los poros;. lá disminuci6n. en la canii

dad de materia suspendida en una lámina de filtro debe ser -

igual al incremehto en materia depositada en tal lámina,~~-

ecuaci6n (3): 

V dC = dQ + lE: _ Q). dC , 3) 
'aL éLt 

donde 

V velocidad superficial (Q/A) 

o volumen de depósitoespecí co por unidad de volumen de 

filtro 

E porosidad del filtro limpio 

Con el tiempo el término d c./'d:t en la ecuaci6n· (3) represen"ta 
. .' 

I 

el cambio en lacan.tidad de material de la suspensión dentro 
" 

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

La variaci6n del coeficiente del filtro, X, con el dep6si~b-

especifico, O, ha sido motivo de muchainvestigaci6n. tves, 

apoyándose en los trabajos de otros autores, de~arrol16 un~-

.relaci6n general entre estos dos términos; parte de la hip6-
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Lte'sis, de que el coeficiente del filtro, A, es una funci6n --

de la cambiante superficie específica del filtro (área supe~ 

fic~al p6r unidad de volumen del filtro) y de la cada vez,ma 

yor, velocidad intersticial. La superficie específica enila 

parte inicial de la carrera del filtro se puederepresent~r-
" 

por un lecho poroso de esferas individuales y/o conductos .:ci , 

líndricos. 

El modelo de superficie específica para partículas esf iGas, 

se basa en lo siguiente: 

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

= número' de grano' del medio/volu."I\en unitario, 

del filtro (4)' 

y = volumen de dep6sito por grano ( 5) 

ahora si V = volumen de grano recubierto del'medio¡ enl...p 

tonces: 

n V 
~} V V + o V ( 1 + (6 ) ::: 

p o 1-€ o 1 -,€ 

€ 1 COM,ml1.te de eJ/l eetC[ ue-trunJ_e.n,to f3 (7) 
= (--) ::: 

1-€ 1-€ e € € 
(, 
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donde B es úna medida del empaquetamiento. del lecho, enton--

ces considerando a (6) y (7) tenemos:' 

v p 
= V [1 + Bn) 

o t 

.. -~ .. 

(8) 

Denotaremos a la superficie específica del filtro limpio y -

con dep6sitocomo So y S respectivamente; entonces y debido

a que.el ~ociente de las superficies específicas es propor~-

cional al de los volúmenes elevado a la 2/3, tenemos que: 

S 
(9 ) 

. . En el caso del modelo de superficie específica para un lecho 

de conductos cilíndricos se obtiene la ecuaci6n (10) (ref 

9) • 

S= So (1 + I3n)2/3 (1 ~ g)1/2 
E: E: 

( 10) 

:.:.;,,:.2Sin embargo, sabemos que la geometría de los poros. no es 

<:';:.::;.ldeal·¡ .:así es que la ecuaci6n (10) se puede expresar con los 

. ·· .. exponentes en forma general, ecuaci6n (11): 

S = S o ! 1 + sn J lJ ¡ 1 
E: 

n z -) 
E: 

( 1 1 ) 
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, 
. ,1 

.Velocidad Intersticial: la velocidad intersticial,v ¡ se d~ 

fine corno el cocieritede la velocidad superficial a la poror. 

sidad. En algGn momento, durante la carrera del filtro, J.a

cantidad de dep6sito ~specífico a una profundidad dada, al--

canza un valor final, Qv' en el que el filtro ya no es Gtil~ 

en ese instante, la velocidad inteisticial.alcanza un valor~ 

crítico,v~, donde: 

v = 
~ 

v 
E-Q 

v 

(12) 

La eficiencia de laclarificaCi6n en filtraci6n se ha obser-

vado que es unafunci6n inversa a la velocidad de flujo. 

Ives consider6 que el coeficlente del filtro, A, es propor-~ 
, 

cional a la diferencia del recíproco de la velocidad inters~ 

ticial y de la crítica elevada a.un exponente X. 

A a. [~ 
. V . 

( 1 3 ) 

.{, 

(14) 

Para un filtro limpio, A = Aa euando. Q - O , por lo tanto: 

1. 0 a I~J 115) 

Si dividirnos ~ ~or Aa se obtierie: 
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A 
o 

Ives.consider6 que el coefic~ente del filtro, A, era una·fun 

ci6n tanto de la superficia especí ca como de la velocidad·~ 

intersticial. 

A S .-= ( 1 7 J 
A S o o 

A partir de aquí se obtiene laecuaci6n combinada,' 

El mismo autor mostr6 que esta ecuación general puede trans-

formarse en los modelos más simples desarrollados por otros'

investigadores, dependiendo del 'valor de los exponentes X, -

y, y Z seleccionado. 

La expresi6n (18) se puede insertar en la ecuaci6n (2) co~-

el fin .de calcular el cambio en la calidad ~el filtrado en -

relación a la profundidad y.' el tiempo: 

- de 
aL 

=A o 

, 
( 19 Ji . 
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La ecuaci6n (19) predice que, para una lámina determinada l
,--

del filtro, la calidad del efluente al inicio mejora confor

me el depósito se acumula debido al término [l+snIE]Y. D~-

pendiendo de la magnitud relativa de los exponentes X, Y,~y-

Z,el período inicial se puede acortar o incrementar antes -

de que los siguientes dos términos de la ecuación predomi~én 
" 

en valores altos de dep6sito específico y en consecuencia~la 

calidad d~l filtr~do empeore (ref 10). 

La ecuación (19) y, por supuesto, las simplificaciones que -

se déseen hacer de este modelo, se r~suel~en por computado~-

ra.¡ sin embargo, las constantes en dicha ecuación se deben': -

determinar, lo cual parece ser un inconveniente, ya que hay-

que realizar laboriosos experimentos en filtros piloto, lo, -

que hace poco práctico ;:;u uso como instrumento de diseño. .' 

Modelo de Yao, Q'Melia y Habibian (refs 1, 2): $umodelo se 

basa en que las partículas de menos'de 1 II en tamaño se 
I 

transportan por difusi6n browniana j que las partíctilas ma~~ 

res lo hacen por sedimentaci6ne intercepci6n. El modelo se 
" 

establece en términos .de la eficiencia de contacto de una 

partícula del medio simple, ~, el cual se toma como colectqr¡ 

se define como la, velocidad con que ,las partículas éhocan en 

el colector entre la velocidad,ala cual las partículas fltl-

yen hacia el colector. 

t 
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vetorA.dad C.OI1 .e.a que. cJioc.all f(l/~ P({,'1,tf.c.u.ea.~. 
2 

v C . (~j 
o 4 

¡ 20 j 

"v" e;; la veloCidad del agua y "C 11 es la concentraci6n d~ -
'0 

partículas suspendidas, aguas arriba del colector donde él--

. patrón de flujo no se ha afectado po¡- la presencia del gra ,-

no; lid" es el diámetro del grano. La eficiencia de.un lecho 

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

rico simple con la siguiente ecuación: 

dC 
dL 

= 3 (1 - El a.n C 
d 

( 2 ] j 

a. es el factor de eficiencia de colisión, que refleja la quf 

mica del sistema) se define como el cociente del namero de ~ 

choques que producen adhesión al número de colisiones que'--

ocurren entre las partículas suspendidas y el medio filtran~ 

te. Idealmente a. es la unidad en un sistema totalmente de-

sestabilizado.La integración de la .ecuaciónconduce a: 

C 
LI? 

C o 

3 11 _. E j a. n 
2 

( .!: ) 
d 

( 2 2 ) 

donde Ca y C son las concentraciones en el influente y el -

efluente en el lechb empacado. Gori objeto de tener una idea: 

de la magnitud de n en sistemas reales, consideremos un fil-> 

. tro de arena rápido con un~ profundidad de lecho de 0.6 m, -, 

una porosidad de ItQ?¡;' y . un tamaño' de grano de O ~ 6 mm; además-
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el sistema se supone completamente deses~abilizado (~ = 1) Y 

se sabe qUB el filtro remueve el 90% de partículas apli-

-3 cadas; en tales condiciones, n = 2.5 x 10 . , ecuación (22):~ 

Medi~nt~ un análi~is más proftindo se puede comprender que 

dependé no s610 de la velocidad de filtraci6n, tamafio del me 

dio y teciperatura del agua, sino también, en u~a manera im~-

portante'. del.tamafio y densidad de las partículas por fil-.,...-

traro 

Para el problema de predecir n y la eficiencia del filtro .se 

puede recurrir auna soluci6n numérica y a una analítica. 

Soluci6n numérica: involucra cuatro pasos: . 1) Es necesa.7'"-

rio determinar en el colector simple la distribuci6n de par-

tículas en la regi6n próxima a la superficie; para. eso es n~ 

cesarío integrar numéricamente la ecuaci6n'de difusi6n, ecua 

ci6n t1), en donde es necesárlo realizar varias simplifica--

ciones;2) hay que calcular la velocidad ala cual las paE 

tículas. golpean la superficie del colector '; 3) se evalúa-. 

la eficiencia del colector simple, ecu~ci6n(21), y 4) se-

calcula la eficiencia de remoci6n global de un filtro de le-

cho empacad0 7 ecuaci6n (22). 

Los resultados de un' cálculo. numérico de fJY de la eficierl--. 

cia del filtro como una funci6n del tamafio de laspartícul'as 
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suspendidas se presentan en la (figura II.2). Tales resulta 

dos conducen a las siguientes observaciOnes finales.· 

Existe un famafio de las partículas suspendidas para las 

que ·la eficiencia de remoci.ón es mínima. Para las con-

.diciones asumidas·en la práctica convencional en· lt:ra 

~i6n, este tamafio es de 1 ~. 

Para las partículas suspendidas mayores que ~ ~, la efi 

ciencia de remoci6n sr-; incrementa rápidamente con elta 

mafio de partícul~. La remoción se acompafia por sedimen 

tación e ~ntercepción. 

Para partículas menores que 1 ~, la eficiencia de remb-

ci6n se incrementa con la disminuci6n en el tamafio de-

la partícula, la remoci6n se acomp~fia por difusi6n (e~-

dtil notar que muchas partículas suspendidas, de inte--

rés en el tratamiento de agua yagua residual, sonde-

un tamafio aproximado del p, o menores. Se incluyen --

aquí virus, muchas bacterias, gran proporci6n de arci-

llasy una fracci6n significativa de los coloides org~

nicos tanto de agua cruda como la tratada bio16gicamen-

te) . 

Solución analítica; La ecuaci6n {l) puede resolvRrse analí~ . ,. . 

·ticamcnte para determinar la eficiencia del colector simple~ 
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10 Solución numérica 

de la ecuación ( 

10 
-3 

V 117m/m/día 
-4 o 

10 d=O.5 mm 
Pp 1.05 gm/cm· 

T=25°C 

-5 
10 10 10 10 10 2 

100 

80 

60 

40 L=o.6m 
f=0.40 

20 0:= 1 . O 

O 
-1 -1 2' 

10 10 '·10 10 

Tamaño de las partículas suspendidas 
(micras) 

F¡g. 11.2 Modelo teórico para la eficiencia de filtración 
con eficiencia para un colector simple y de re~ 

moción como una función del tamaño de las partí 
culas suspendidas; (re!' ::~). -
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si s610 un mecanismo de transporte es operativo; de esta. for 

ma, ~e deben desar~ollar ecuaci~nes separadas para cada mec~: 

nismo de transporte, se obtienen los siguientes resultados:·-

Para·difusi6n 

4. 04 Pe. 2 I 3 :;0. 9 {~_T_l 2 I 3 
II d d V ... p 

( 23) 

aquí "Pe" es el número de Peclet, el cual es una medida del-· 

coc~ente del transporte por fuerzas convectivas al transpor-· 

te por difusión. 

Para iptercepci6n: 

. Para sedimentaci6n: 

3d 2 
(1) . 

2 d . 

donde p es la nsidad de la partícula sólida. p 

( 241 

(25) 

Las ecuaciones (23) a (25) se.presentan en la figura II.3.,-

se incluyen en tal figura los resultados del ·an.álisis numéri 

co presentadO en la figura tI.2; del análisis de la figura -

I1.3- se observa que la eficiencia de colección si~pleglo-- . 

. bal puede aproximarse por la suma delCls expresiones indlvi-
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duales, dada la similitud con la solución nu.rnérica. 

Q) 

a.C" 
E ....... 

lJl e 
'o ro .-

.- u 
u u 
e Q) 

. Q) ~ 

O 
U U 

4-
W 

-1 . 
10 r---------------------~----_,_. 

. _ 2 

10 

- 3 
10 

_1, 

10 

• soluci6n numerlca 
v=117 m3 /m 2 /día 
d=0.5 mm 
p = 1.05 Clm/cm 3 

p -' 
T=25°C 

_2 
10 . 

_ 1 

10 1.0 10 
2 

1.0 

Tama~o de las partículas suspendidas 
(micras) 

!2 61. 

Fig 11.3. Comparación de la solución numérica yanal!ticá~ 
de la ecuaci6n . (1), (ref 2). 

Las expresiones analíticas (23) a (25) combinada~ con la ---

ecuaci6n (21) indican el efecto de las·variables de la fil--

.tráción convencional en la eficiencia del filtro; dependieri~ .. , 

do del mecanismos Q.ominante de transporte, el lado derecho'-

o -10 - 1 
de la ecuaci6n (21) variará con v a v , W a W 

- 2/3 2 
Y d .a.dp; estos resultados corresponden al rango. de re 

sultados ob~ervadospor otros investigadores en experiment~s 

de laboratorio· y en .la. práctica (ref .11) . 
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.. Con base-en el análisis de' los modelos anteriores, se ha po...,. 

dido observar la utilidad de éstos, en la mejor compren~i6n~ 

del proceso de filtraci6n, ya que se puede lograr cuantifi':'-; 

car en alguna forma el trabajo y funcionamiento de los fil-

tros de manera más precisa. Sin embargo, y tal como lo han-

.notado diversos investigadores, lo idea de llegar a obterter

un modelo matemático exacto con constantes te6ricas del pro

ceso de filtiaci6n, está condenada al fracaso, dada la com-~ 

plejidad y el gran húmero.de variabies que intervienen en.di 

cho proceso. 'Es pues conveniente realizar estudios con fil

tros piloto cuando se quiera conoce'r el comportamiento con -. 

un determinado filtro operando con una cierta suspensi6n, ya 

'que cualquier alteraci6n.en la calidad de ésta o del medio -' 

granular, significará un cambio de problem~. 
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/ 
111. CONSIDERACIONES GENERALES PARA LA FILTRACION' DE AGUAS _i 

,RESIDUALES 

111.1 Calidad de la~ agua~ 

Comunméntese ha usado la filtracióri de aguas residuales en-

medios granulares, tanto para pulir un efluente antes de su-;' 

descarga a una corriente, como para hacerlo más estable para" 

un proceso de tratamiento posterior; sin embargo si algGn In' 

geniero que tiene a su cargo el disefio de una planta de tra~ 

tamiento desea considera,r a laf il tración como parte del pr~ 

ceso, una de las primeras preguntas que debe responderse es-~ 

si la filtración puede cumplir los objetivos de calidad esp~, 

cificados para el efluente. Pue$to que~os filtros me---

dios granulares sólb pueden remover una parte de los s6lidos 

suspendidos (SS) , se hace necesario investigar cuánto del in I 
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fluente a los filtros es de origen suspendido y cuánto solu~ 

ble, para así poder determinar la,eficiencia d~ remoci6n del 

filtro. Si un determinado efluente contiene una altademan-

da bioquímica de oxígeno soluble (VBO).6' y se. desea remover

parte de la misma, es claro que la filtración no sirye para~ 

tal fin, siendo la soluci6n una mejora en el proceso de tra-

tamiento secundario; en el caso contrario, esto es, cuando -

el efluente contenga principalmente VBOsuspendida, se consi, 

deran soluciones .viables lafiltraci6n o un aumento en la --

eficiencia del sedimentadorsecundario. 

La eficiencia que se puede obtener por el uso de' los filtros. 

granulares, se· puede' estimar a partir de. la eficiencia rep0E,. 

tada en otras plantas similares o bien, mediante una serie -

de estudios piloto. En el apéndice 'A se presenta ün resumen· 

de los resUltados de operaci6n de un gran número de plantas-, 

en los Estados Unidos y en Gran Bretaña, en la Tabla III.1 -

se muestran la media y el rango de eficiencia típicos para -

el proceso de filtraci6n de aguas residuales. 

1'-10 
~nali zando' los datos de la Tabla III.1 se observa que el 

efluente de un tratamiento primario tiene un~ calidad de.SS 

99 Illg/l Y VBO = 131 mg/.E; se puede esperar que mediante la -

fil traci6n se produzca agua de una calidad con 33 y 68 mg/l, 

respectivamente, lo que abre nuevus posibilidades para e'l-

tratamiento de aguas residuale;¡ Entr.e,los'beneficiós que -
.j 



se pueden lograr e~tán:. el que ias eficiencias de los próc~ 
, ' 

sos se incrementen y que se pueden tener reducciones de erieE 

g!a y de costos de oper~ción si por ejemplo los efluentes se 

descargan directamente al ~céa~o, al suelo o en, unidades 4e-

proceso acuático I as! como. también, en unidades de trataml'en 

to avanzado.' 

En el caso de un efluente de un tratamiento secundario bioló 
, -

gico, que tiene una calidad de SS=30 mg/l y VBO :: 30 mg/l, 

se puede esperar que mediante ~a filtración terciaria se ptQ 

duzca agua con 10 ,Y 10 mg/l, respectivamente. Es claro qu.~

si se dese~ un objetivo de calidad de agua, menor a 10 Y 10-

mgll, es necesario dar un tratamiento químico en el trata-'-

miento secundario o en una ~tapa posterior a la filtracióri. 

111.2 Con6igu~aeioneó de Filt~oó 

Los filtros de medios granulares para aguas residuales se ,--

proyectan para filtrar en su profundidad, esto es, sedise~

fian para,que la remoción des6lidos se realice dentro de~ --

filtro y no precisamente en su superficie , intentando en c<;m 

secuencia, encontrar grandes ciclos de fil tración aún él al,...-

tas cargas de sólidos;, de esta forma se han desarrollado dis 

tintas 6onfiguraciones de-filtrOs, (fig 111.1) ,y es trabajo 
, , 

del diseii.ador s€:leccionar alguna que se ajuste más adecuada-
" 



Sistema de bajodrenes 

,,::.:a) Convencional de arena' 

'fníl uenTe 
I 

gruesa 

, ~.: 

:~.¿/~ fina -y;nj // 
--+--

b) medio dual c) medio triple 

_.r- ' V ---1-_ E fluente 

I-I-LLll.l...L.LlJ..LL.J.J..L.L.!..Lf ¡-e ten ció n 
-j-~~~~~~~criba de 

lecho de 
a rena' no es 

91 '1"83 t r a t i f i ca do -,', cm s 

rango dé 1 
152 cms tamaño de 

1 
arena 1.2mm 
no estratif 

, I--
ca 

d_O -----i 

" ·grava 2.3 mm 

30-61cms 10-15 mm 
2()- 30 mm ' 

t 
Influente 

~}Ti 1"tro de medio e) filtro de flujo 
ascenden te : :','·":;:no ;:e'5 t r a t i f i ca do 

1-' , I 

Colectoc de ~llnfluente 
-IIUlll U' tlJ '¡-I ----

Efluente 

Arena 

t 

f) f i J t ro a do~:; 
flujos 

F.ig. 111.1 Di;3gromas de configuraciones de filtros 
para ti It~ac¡6n en medios granulares 
(ref 25). . ' 
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TABLAIII.l RANGO. Y VALOR MEDIO PARA SS y VBO 5 DE DIS'l'INTOS 
" 

INFLUENTES. SOMETIDOS A FILTRACION 

j 

~i 
Tipo de influente al filtro' 

" 

j. 

. .. ~--

SS (mg/l) VBO
S (mg/l) 

, 
. Influente Efluente . Influente ¡Efluente 

,. 

límites valor límites valor límites valor" lfrfutes valor 
medio medio medio. ;, medio 

" . 

Efluente de Ul'1 

clarificador 42-212 99 ' .. 18-101 33 55-.191 131 24":'109 68 
pr:imario ! 

--1 
" . 

I 
Efluente de una i I planta de fil-. 20-:51 29 5-13 9 23-35 30 . 10-'14 12 

I 

tros rociadores _._---

·Efluente·de una 1: 

planta d,? lodos 7-55 16 2-10 6 sin datos sin! datos 
activados 

,. 

I . 

Efluente de 
, 

UI1 j 
tratamiento· 6-16 10 1-8 1.5 sin datos sin: datos 
químico después 
de uno secunda- , 

rio : 

, 
,¡ 

,1 
. il 
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mente a su ti~o de influente y posibilidad deoperaci6n. 

Analizando la gura rrr.l se puedendistingui~ las dos prá~ 

ticas que tradiciOnalmente han predpminado en la filtraci6n~ 

la americana y la europea. Las alternativas a), b) y c) son 

muy usu~les en los Estados Unid6s (refs 17, 18, l~)¡la p~i

mera (a) es un diseño de' filtro' convencional de arena el ..,..-

cual no es adecuado para la filtraci6n de aguas residuales,

u~a de las razones principales es la estratificaci6n, propi~ 

ciada durante el retrolavado; los gr~nos de arena pequeños -

tienden a quedar en,la parte superior del lecho y los más 

'grandes se van al ,fondo. Como la operaci6n del filtro es 

con flujo descendente 10ss61idos se topan primero con el me 

dio más fino y, claroi. la filtraci6n a lo largo de la profun 

dldad no ocurre. 

Actualmente el método más usual para la filtraci6n de aguas-

residuales es el que usa dos lechos, ya sea en dos etapas --

(ref 18) o dentr04e un mismo ltro¡, este último es más co-

mún y está compuesto típicamente. de una' capa de antrácita~-
,/' 

gruesa sobre una .de arená fina. La antracita tiene. una deri~ 

'sidad específica ligeráme.ntemenor que la de .la arena y du--.· 

rante el retrolavado.del .fitro; aún con velocidades que fltii 

dizán EÜ medio, pe'rmanece en su sitio; removiendo la porción 

principal deJos sedimentos y pennitiendo una buena penetra-:-



ción.Así, aún las etapas de arena fina particJpan mejor~n-
. I 

do la calidad del efluente. , 

Los conceptos anteriores han sid6 aplicados por otros invés-

tigadores y han propuesto un tercer medio (refs 18 y 25) a -. 

base de granate pesado, que va colocado debajo de la arena;-
. . 

las tres capas se escogen de untamafio ial que bcurre un _ .... -

21 ))¡ en el ,ca .--cierto intermezclado que resulta adecuado {ref 

pítulo IV se detallan más los estudiasen este campo. 

LLa práctica europea contempla filtros de arena más profundos 

(refs 22 Y 23) (d) Cuyas características típicas son: me--
. .' 

" . . . ,. 

dios no estratificados y el retrolavado se realiza usando si 

'multáneamente aire yagua pra que no ocurra estratificación

(ver cap. V)~ En esta práctica se incluyen filtros de flujo 

ascendente (e) y filtro a dos flujos (f) con la salida por 

la parte media. El filtro de flujo ascendente (refs 24 y ~-

25) permite lograr buenos resultados ya que la capa profunda 

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

con arena gTaduada que actúa como un fil trO de. sólidos grue

sos; sin embargo, hay cierto peligro de que parte del filtro 

se levante en el momento de la filtración, ocasionando se---

rios disturbios en la calidad del filtrado. 'Por f6rtuna un-

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

rras de acero espaciadas de. 10' a 15 cm, centro a centro. 
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Otra posibilidad para evitar los leVil,ltamientos del medio 

filtrante la ~onstituyeel uso de los filtros a dos flujos,~ 

aunque el grado de desarrollo de éstos es muy poco -conocido. 

(ref 25) 'J 

"t.11 . 3CaJtJte.Jta de. FiltJtac.i6n 

Bajo las condiciones de undiée50 6ptimo la carrera de fil--

traéi6n se entiende como el tiempo en el que se agotan al -:~ 

mismo instante, la capacidad hidráulica y ~e remoción de só~ 

lidos suspendidos. Determinár correctamente tal parámetro -

es muy difíciil, ya que la variablilidad y complejidad de las " 

características de SS del influente im~iden úna selección ~-

6ptima, por esta raz6n se hace necesario utilizar los dato~-

de estudios en planta piloto para lograr obtener: "el tamaño 

o combinaci6n de tama50s de medio; velocidades.de flujo y ca.' 

rreras o ciclos de filtraci6n prácticos. 

Un modo de esti~ar la dantidad neta de producci6n de agua --

por unidad de área del filtro, en cualquier período de tierl1-

po, es medi.ante la relaci6n dé este parámetro con las veloci 

dades de filtración bajo distintas carreras supuestas· (fig '-

111.2). Un buen dise50 debe lograr máxima producci6n de ---

agua por unidad de área del filtro con una factible opera~~-

ci6n del proceso~ buscando la mayor tasa de filtraci6n,que~ 

a su vez incide en la disminuci6n de costos de capital par~-

1 
" I 
1 , 
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·~:-filtro·s, .. :La producción de agua por ciclo se calcula rnulti-

plicandóla velocidad de filtración por la ~arrera supuesia. 

Si se desea estimar la producción diaria se debe restar, a ,... 

la próducción de a~ua por corrida, la necesaria en el ret~o~ 

lavado. Finalmente, la cantidad resultante. se multiplica ;-

por el número total de ciclos·en el día. 
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325 
e a r re r a T eó r i ca

2 
~ 

Infinita de 
284 Filtración. 

244 

203 

162 Los nQmeros representan las 
carreras del filtro en h . 

o 122 
L.. 

. :;0.. 

':.' 

81 

41 

58 117176 234 293 352 

V I . d d d F" . 3/ 2 d" e oc I a e I u JO, v, m m - la 

Fig 111.2. Producción total de agua corno una fUnci6n de l~
~elocid~d de flujo a varias carreras. de filtra-
ci6n (período supuesto de retrolavado de 30 minu 
tos) (ref 19) 
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"Mediante 'e'l 'uso de la fig 111.2 se puede mostrar que hay un-

1!mite superior para la producci6n total de a~ua para cada -

velocidad de filtración. La máxima producci6nde agua que 

se puede óbtener en un día es: 
,3 2 

117,234 Y 351 m 1m ; para .v~ 

3 2 , locidades de fil traci6n de 117, 234 Y 351 m 1m -día, respec-

tivamente; así, también" se muestra la relación entre la pro-

ducci6ndeagua y las velocidades de filtracióri para distin

tas carreras del filtro. 

Si se d'esean 142.4 ro3 /m 2 día de producci6n de agua, algunas-' 

de las posibilidades de pará;metros equivalentes para lograr-

esta eficiencia son: 
32 

usar velocidades de 142.8 m 1m -día 

"" con una carrera infinita del filtro, 146.7 m
3

/m
2 

día, con 

3 2 
una carrera de 50 horas y 228.9 mlm día a una carrera de -' 

sólo 2 horas. 

Otra u,tilidad de la fig 111.2,' es que,mediante su uso, se -

pueden encontrar parámetros de operación de filtros que dan-

~:;,:.:nna eficiencia equivalente a aquellos determinados por los -

c:.::r.esul tados de operaci6n en plantas pi loto. Por ej emplo, si-

,,:~.la';~per:ación en planta piloto, al manejar un influente de 40 

;':-:.::Jll'9'i~,;D.,e:.;..s,.;o.;:;.~ produjo una carrera del filtro de 20 horas, a

una:veloc:idad de filtración de 117.4 m3 /m 2 
día, mediante el-

uso de la fig 111.,2 se pueden encontrar filtros de eficien--

cia eq~ivalente.Inicialmente, y como se muestra en'la fig~ 

111.2, se traza una línea horizontal; a partir del punto qué 
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representa la carrera de la operación piloto. Se observa --

que un disefio de filtro equivalente lo constituye uno que -

trabaja con una velocidad de 176,.1 m 3/m 2 
día y ·una carrera -

, ,,3 2 
de 2.5 horas¡ ya que ambos producen 109.5 m 1m dia. En el-

caso de escoger carreras mayores a 2.5 horas a una velocidad 
, ' 3 2 "3 2 

de 176.1 m 1m, día, se producen más de ,109.5 m 1m día, 10 que' 

constituye un disefio de filtro más eficiente. 

Mediante la figIII.2 se pueden generar un conjunto de dise-

fios de filtros con eficiencias equivalentes a la obtenida de 

los resúltados de un número limitado de corridas de filtros-

en plantas piloto. Por lo tanto, de un disefio práctico de-

filtro que se puede obtener, a un costo razonable, se puedén 

hacer comparaciones en costo para distintos disefio~ de efi--

ciencia equivalente • 

.. 
111.4 Ve~a~nollo de la PlndLda de Canga 

La remoción de SS por los filtros de medios granulares se ~-

pueden llevara cabo de las siguientes formas: 

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

cho es más fina en tal'zona 

b) A lo largo de las porosidades dclle6ho, con lo que se-

• 
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logra una mejor distribución de los SS yunmej~r apro-

vechamiento de la cargahidráuliba disponible 

. ' , 

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

el caso delafiltraci6n de efluente~secundarios. 

En lafig 111.3 se muestran ejemplos de desarrollos depéfd!. 

da de carga, durante la fil traci6ri de SS. Si predomina la:, re 

moci6n de s61idos en la superficie ésto se debe a que el ~e-

dio filtrante o la tasa de filtraci6n son muy pequeños. Ba-
'; . 

" 
forma de la curva de pérdida de carga para este caso es exp~ 

nencial Ul.). Con este tipo de comportamiento sucede que ~i-

se incrementa la pérdida de carga, no se incrementa signifi

cativamente la producci6npor ciclo,de filtración. 

Si ocurre la remoción a lo largo del espesor dél lecho se,ob 

tiene un comportamiento similar al del esquema (b) se obser

va que si se incrementa la velocidad de filtráción, igual;se 

incrementa la pérdida d~ carga inicial y, como las curvas 

son prácticamente paralelas, a un aumento en la velocidad .de 

filtración la producción de agua disminuye ligeramente bájo-

una det~rminada pérdida de carga final. Este tipod~ remo-

ción escoman con lechos de gran tamaño de .grano y con diie-

Bos que van de lechos gruesos afinos~ 
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La filtración de efluentes secundarios involucra la remoci6n 
: 

tanto en la. superficie del lecho como a lo largo de su espe-
- l' 

el comportamiento de la pérdida de· carga el 
, 

sor y es como -:;-

. que. se obse.rvaen el esquema (c). Es·decir, que hay una v€!.-

locidad de flujo (5) que da la pr.oducción 6ptima I ya que se---

obtiene el mayor filtrado por corrida. 

En la operación de filtros de aguas residuales las gráficas~ 

de pérdida de carga contra el tiempo o volumen de. filtrado -:-

dan.una útilinforniaci6n en el diseño del medio filtrante y::-

de la velocidad de filtraci6n. 

Q=cte 

oJumen de filtrado volumen de filtrado 

óptima l· 
vo I umen de .f i J t rado 

fu~rza impulsora 
ternl ¡na I 

.. 

¡ 
.' 

Fig. rrI. 3 Desarrollo de pérdida de ¿arga durante la 
ci6n: a) remoción superficial de SS b) 
ci6na lo largo del espesor c) remoción 
largo del espesor y en la superficie (ref 

111.5 Va~¡able6 del P~oet4o d~ F¡lt~ae¡6n 

filtra 
remo~ 

a lo -
19) • 

1, , 
Las variables de importancia en el proceso de filtraci6n se~ 

I 
! 

I 

I 
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resumen en la 'rabIa 111.2. Las primeras tres se relacionan-

con el medio filtrante y las cuatro últimas se rela,cionan --

con las propiedades fisicas y qui~icas del efluente por fil

trar. Las característibas del efluente incluyen a la conce~ 

tración de sólidos suspendidos, distribución de tamaños d~ -

partícula y carga superficial. 

Las variables que afectan directamente la ope~aci6n se pue--

:den dividir en dos: 1) por el i~fluente que llega al fil--

tro, como tipor cantidad y fi 1 trabi l.idad de los s61idos; ,2) 

variables de proceso fisica~, tales como la Velbcidad de fil 

traci6n I 'carga hidráulica disponible, ·tamaño, espesor y tipo 

de' lecho filtrante. 

TABLA 111.2.' VARIABLES DEL PROCESO DE FILTRACION. " VARIKi-
BLES DE PROCESO 

tamaño, forma y densidad del grano del medio 

porosidad del medio filtrante 

características de p~rdida de carga del medio 

espesor de el) lecho (s) filtrante (s) 

velocidad de ltraci6n 

carga hidráulica disponible 

características del efluente 

tratamiento químico 

carga del lecho filtrante 

características del fluido 
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:Cuando.nn:rliseñador se éncuéntra con nuevos tipos de agua 

por filtrar, se deben de realizar una serie de estudios en -

planta piloto para determinar las variables del proceso, pa~ 

ro. podereyaluar la calidad del agua filtrada y la pérdida ,... 

de carga generada. 

l?ara el caso de la filtraci6n de un efluente secuhdario, los 

aparatos piloto deb~n ser tres o más filtros a fin de reali-

" . ,zar corridas en pralelo¡ esto es necesario debido a que los[ 

~s6lidos del influente pueden cambiar día con. día (más bien ~ 

hora con hora), por lo que las distintas variables del proc~ 

so deben de compararse simultáneamente y no una tras otra . 

. Con los tres filtrós piloto se puede reaiizar una serie de -
I 

-experimentos para determinar el efecto del t-ªll).año del medio, 
.' 

sor, tipo Y velocidad de filtraci6n en. la calidad del -~ 
~ 

ltr.a'Qo y la pérdida de carga generada. Los filtros se de--

.ben ... ne .equipar con los accesorios necesarios para que se pu:=. 

o:.':·;;Ila.:,:::i:nv:-estigar el grado de. filtraci6n con un determinado esp~ 

~:sor,:;así como otros parámetros de interés que pueoan determl 
, . 

,naL..lDs objetivos deseados de calidad del filtrado y la rela 

·~ón:-:::aj)roNimada . de carga de s6lidos con desarrollo de pérdi~ 

da de' carga_. Los filtros piloto d.eben abarcar una amplia e~ 

cala de variables en el diseño de la plant~.Por ejemplo, ~ 

3 :2 velocidades de fil traci6n de 117 a 470 m /m día y 'pérdidas-

de carga hasta de 9.1 metros. 
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Los datos para un medio en particular se pueden presentar co 

moen la fig 111.4. Aguí se muestra la depende~ciade la ca 

rrréra de filtración, con respe¿to a la concentraci6n d~ s6~ 

lidos en el influente, para varias velocidades de filtraci6n. 

De un an&lisis de tal figura, se observague la carrer~ di~-

minuye exponencialmente conforme se.incrementa·la concentra..,. 

ci6n de SS en el influente. Así-mismo se puede notar,gue-

la cargada s6lido~ en el influente es el productod~ la con 

centraci6n.del influente (e ) magnitdd de .' . o carrera (tl Y -

la velocidad de filtraci6n (v); estas tres curvas se pueden-

normalizar en una sola graficando el producto promedio V·t. -

contra e , la forma de la curva resultante. es aproximi?dameno 

te hiperb6lica, lo. que indica gue laecuaci6n de .la forma 

x·y = eon6tante, esto muestra que eo·v·t= eon6tanti .. El 

án&lisis anterior llev~ aun enfoque aproximado para prede--

cir la pérdida de carga con base en la carrera de s6lidos'--

por unidad de incrementó de pérdida de carga para un tamaño-:-

de medio particular, tipo y concentraci6n .de s6lidos en e1,-

inflúente. (La captura de sólidos, es, se define como: 

es = tremoci6nde s61idos suspendidos) (carrera delfil tro)-

(velocidad de filtraci6n/(pérdida de carga terminal». 



cnrrer<! del fil~"p [ 
para una nérd 
de car:3'G,deter;;;i-

n2.da, h. 

44 ' 

ción. 

Concentración de 

sólidos en el influente 

Fig II!. 4. Carrera del filtro como una función de la cond~n 
tración de sólidos suspendidos en el influente,,'= 
a varias velocidad de flujo~ (ref 18). ' . ", 

111.6 Si¿tema¿ de Lavado de Filt~o~ 

Dado el tipo de partículas removidas en aplicaciones de fi~i-

" tración deagu~s residuales, se debe poner atención e~peci~l 

al sistema de lavado, 'con objeto de asegurar Una buena lim:~-
, , 

pie~a del medio filtrante. Por ejemplo I las partículas ,de: -
. , '1 

efluentes secundarios son más lIpegajosas" como resultado de-, 

la naturaleza biológica delflóculoademás hay una tendencia 

al acarreo de grasa de los procesos secundarios y por supue~ 

to el potencial ctecimiento bioiógico en el medio . 

. f.', 
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Tipo de sistemas de retrolavado: cUéllquier. sistema dé· lava-

do, para filtraci6ndé élguas res~duales requiere un ~iste 

ma de limpieza auxiliar para el desprendimiento efectivod~ -

l~~pattrculas. Los dos sistemas de lavado m&s frecuentemen 

te usados son: agua y un sistema de liiVado superficial y, -

agua con limpieza de aire. 

Existen dos tipos de sistemas que trabajan superficialmente, 

un sistema de rejillas fijO' y un sistema rotatorio, el prim~ 

ro tiene la ventaja de l~ simplicidad mecánica puesto que po 

hay partes en movimiento, sin embargo, ocurre que se presen-. 

ta una gran pérdida del medio (75 a 100 mm/año). RespectO'-

al sistema de lavado superficial rotatorio, aunque hay 

tos problemas en los sistemas dé soporte, constituyen un 

buen sistema de limpieza auxiliar y son mecánicamentesegu--

ros. 

La limpieza auxiliar con aire es cada vez m&s común, puesto-

que provee una mayor adaptabilidad y flexibilidad en el usp-

de distintas profundidades y tamaños de ~edios, ya que t~l -.. 

si stema puede ayudar a limpiar ef ¡e i entemen~e a ·10 largo d~l 

espesor del lecho, sin que sea n~cesaria la fluidizaci6n del 

mismo, por lo·que se puede reducir el tamaño de bombeo para-

el retrolavado. 
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Bajodrenes: la selecci6ndel sisteRa de bajodrenes se basa

en el tipa de retrolavadoque. se use (limpieza con aire o la 

vado superfici~l). 

Las opciones disponibles para un sistema que maneje agua úni 

camente / ' son: un sistema lateral doble de cerámica y un sis 

tema lateral doble de tubería. En el caso de los sistemas -

que manejan aire yagua, también se disponen de dos optiones; 

en un caso se instala un sistema auxiliar de distribución de 

aire con tuberías laterales/dentro de un .sistema de bajo-~

dren para agua, ia segunda opción con ste en un sistema mo

dular de aire y agua d~ toberas. Si se especifica este últ!. 

mo sistema, son recomendables orificios de 6 a 9 mm de diámf: 

tro para evitar los taponamientos .. 

Velocidades de·lavad6 aplicables: la. velocidad de retrol~va 

do adecuada para un filtro es una funci6n del tamaño del me

dio (tamaño efectivo y coéficiente de uniformidad),' tipo.de:'" 

medio (gravedad específica y de la temperatura del agua). 

En la fig 111.5 se muestran las velocidades de retrolavado -

adecuadas para varios medios filtrantes de distintas graved~ 

des específicas', y tamaños y distintas temperaturas del agua. 

Debe noiars~ que el eje X representa el tamañ6 que tiene 60% 

de la muestra l el cual es el 'producto del' tamaño efectivo Y-:' 

el coef~ciente de uniformidad. En la fig 111.6 se muestran-
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Fig 111.5. Velocidades de retrolavado de filtros a 20°C 
(ref 8) 

2) retrolavado y lávado superficial si~ult§neo. Se inicia 

el retrolavado para desprender las partículas retenidas 

en el medio filtrante, el tiempo de tal operación simul 

t§nea va de 2 a 6 minutos 

3) aplicación de agua. Se suspende el lavado superficial-

y secontinda aplicando una velocidad de fluidiza6i6n -

del medio durante 4 a 12 minutos. 



· 1I 

49 

"..... 

e 

E 

1.

2i "-
E 

1.05 . 
O '. 0'1: -o 
re 0.90 )o't > 
re oDe 
O 0.75 O°C 1... . 
..... 
<1) 
1... 0.60 (c) 
<1). 

-o 

-o 0.45 
re 

-o 
u 0.30 
O 

<1) O.lS > 

O L-~ __ ~~~~~~ __ ~~~~~ 
O 0.20.40.60.8 1.01.2 1.4 1.61.82.0 

Tamaño del 60% en peso de fas partículas (mm) (T.b:C.U) 

Fig 111. 6. Vélocidades de retrolavado de filtros parame-~-¡ 
dios filtrantes de: (a) a.rena (g.e.· 2.6); (b)¡ 
antracita (g.e. = 1.5); . {~)resinas sintéticas
(Amberlita) (g·.e. = )..27) (ref 8). 

El ciclo de retrolavdo anterior éstá disefiado para permitir-, 

un ajuste. en la duraci6n de cada paso, por lo que el perso--, 

.nal de operaci6n puede realizar modificaciones de acuerdo --' 

con el nivel de lavado ~ecesario~ 

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

ciclo similar, una vez que el filtro se há aislado y drenado. 

(ver figs 111.1 y 1~1.8~ el orden del retro lavado es: 

1) limpieza con aire_anicamente .. Una vez que el filtro se 

drena hasta un nivel de unos pocos centímetros de la 

J 
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las velocidades de lavado para filtros de aien~, antracita'Y 

una resina sintética p~ra varios timafios los medios y di,s 

tintas temperaturas del agua. 

Dado que tradicionalmente la práctica. europea ha e~pleado -~ 

coh buen ~x~to la limpieza con aire, cada vez es máscomGn -

·en América la incorporaci6n de tal técnica. De esta manera,"· 

si se usa aire, la ~ecomendaci6nde ~iversos disefiadores es~ 

que las veloeidades de lavado de las figs 111.5 y 111.6 se -
. , 

deben redricir.a la ~itad del.valor establecido, debido al in 

cremento en agi taci~n logrado con la aplicaci6n de aire. (.ref 

8, 33). Tradicionalmente el rango de las velocidades de 

aire va de 5 a 25 1i tros/m2 . seg y en el caso de usarse (;0-

mo lavado superficiar auxiliar, las velocidades son de 1.3S~ 
2 . 

a 3.40 L/m . seg. 

Ordenen el lavado de filt~os:enla fig 111.7 semuestran~ 

los ciclos dé retrolavado típicos; tanto del sistema de lava 

do con a9ua/supe~fic~~1, como del de agua/limpieza con aire. 

Los ciclos de lavado de la fig 111.7 son los obtenidos de~--
,. 

pués de que el filtro se ha drenado adecuadamente¡ el orden-

del ciclo de retrolavado para el sistema de lavado con agual 

superficial es como sigue: . 

1). Lavado superficial únicamente.da una 1i!:1lpieza.auxi1iar-

y se aplica por 2 a 4 minutos. 
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parte. superior del medio (nivel 1 en la fig ]f_IT-.·8~) se -

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

objeto de dar una agitaci6n vigorosa para romper y.des

prender las partículas de flóculob~ológicas, especia~

mente de las part~culas que hanpe~etr~do dentro del 'me 

dio. 

2) lavado simultáneo con agua y aire .. Aan con la aplica--

ción de aire se inicia el ciclo de retrolavado con ----

agua, a una ve locidad de subflu.idi zación, la duración:: -

de esta operación simultánea dependerá de la velo~idad-

de aplicación de agua. El.nivel de agua enel filtro· -

. se eleva justo abajo de la canaleta de lavado (nivel 2, 

fig 111.8) .. En ese momento se suspende la aplicación -

de aire con objeto de evitar la pérdida del medio. Ei

tiempo de. lavado con· la aplicación de aire yagua se re 

comienda que sea de 4 a 5 minutos, con una velocidad q.e 

elevación en el nivel de 0.3 m/min i la posición' de la"-

can~leta de lavado deberá ser de 1.5 m arriba del medio 

(dimenSión Den la fig 111.8). Suele ser necesario un-

regulador automático de hivel para la interrupción del-

aire. 

3) lavado con agua. Se continaa el retrolavado con agua -

una vez que la aplicación del aire se .~a suspendido. ~ . " " 

Sin e~bargo, e~ deseable, sobre todo para dise~os de ~e 
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Paso 1 Paso 2 Paso 3 -
I 1 I I 

Sl Pf' rfli c i lavado con (1q la y 

i 
L"lllriln s uoe!' [ "c "a I 

I 
fluidización con cJgua 

1 ava( lo con. 39 Ja y ai re
l 

3p I i cac ión de a in I 
subfluidizac.ión con él ua 

fluidización 

. T~p(¡ff)-

o 2 2 6 8 10 

tiempo (m in) 

Fig 111.7 Típicos ciclos de retrolavado (ref 31) 

dios dobles .y múltiples, incrementar la.s velocidades de 

retro lavado con agua. a niveles de fluidizaci6n, para lo 

grar Una mejor remoci6n de las partículas desprendidas

y una reestratifi~aci6n del medio; tal. medida no es ne~ 

cesariapara disefios de un solo medio. 

111.7 RequeAimienlo6 de PAodueto6 Qulmieo6 

Una buena selecci6n de los productos químicos en las aplica-

ciOnes terciarias rnejora la calidad de los efluentes (refs-"'" 

25, 33, 34) .. Como ejemplo se muestra en IaTabla 1~1~3 la ~ 



í} ,. lj '= (ll_I..5L':'.l- 2 -4-- paso 3 

CfT --- paso 2 
-. 

V niv ~ I - paso 

bajo drenes 

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

experiencia obtenida en la operaci6n de varias plantas en el 

área de California (E.O.), destacándose las siguientes obser 

vaciones: 

Son muy efectivas en pequeñas cantidades las sales de -

aluminio y de polímeros cati6nicos, se presenta una re":" 

moción de al menos 50% eh la turbiedad del influente 

cuando éste tenía niveles dé3 a.4 unidades. 

Gracias a la optimiza6i6~ de productos q~ímicos se ha -

incrementado la remoci6n de turbiedad hasta en un 70%/~ 

aunque esto es dependiente del tipo de compuesto quími-

co usado y de la~ condiciones del influente. 

Se ha mostrado (refs34, 35) que una precloraci6n en -

cantidades de 5 a 10 mg/lreduce. efectiv<;lmehte elcreci 
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Agencia Operadora 

Cd. de Thousand Oaks, 

Distri to de agua municipal 
de Las Vírgenes' . 

Distrito Los Angeles 

Orange 

TABLA 111.3. REQUERIMtENTOS QUIMICOS 

Producto químico, cantidad y punto .. 
de aplicación 

Cloro, 5 rn:;/l en la entrada del filtro 

Polímero catióni-:.:o, 1.5 rn:;/l en en--
trada del filtro 

Cloro, 5 a 10 rn:;/l en la del 
filtro 
Su;Lfa too de aluminio 4 a 6 rn:;/l y un 
polímero aniónico 0.03-0.5 rng/1 en la 
entrada al filtro 

Sulfato de aluminio en 0.3-3 rn:;/1 Y un 
polímero ca tiónico 0.1-2 rng/1 en la en 
trada del filtro 

Poiímero catiónico 0.5 a'2 rn:;/l en el 
tanque de sedimentación final 

Hesultados 

Se redüce el crecinúento bioléxJico 
en el filtro 
Se remueve 50% de la turbiedad duran 
te la operación nO.rIl'Ul, si 
proceso secw1dario, la dosis se amen 
ta a 3 mg/l y se aplica aluminio, nor 
rrBlmente la turbiedad del 
perrrBneceabajo de 2. U.T. 

Se reduce el crecinúento J../"""v..I..'-"-1.J..,-v I 
1, 

Se "observa una 
de 65-70%., sin sólo I 

I se rellueve 
I 

Generalrr!ente la turbiedad del efluen l' 
te está abajo de 2 U. T. I IlByores dO=- !. 
sis de productos inCre:rrE:i'lr-...3.:!' 
la. pérdida de carga. ; 
Mejora la turbiedad del agua que va ¡! 

al filtro 'entre 3 y 4 U.T. 1 

I 

Sin productos químicos a la entrada del RerrDcióri ¿el 53% de turbiedad I 
filtro ¡ 
5-8 rn:;/l de sulfato de aluminlo a la en RerrDción 59% de turbiedad J 

'----_______ ~ ______ _____l;---~-~g_:_di-l d_e_l~un-:--,-_p_o_lí_rne ___ r_o_'_c_a_t_i6_1_U_' c.,-o_· ___ ---L_~_R_errD_c.-:i~ó_n_d_e_l_69_%_de turbiedad _ .. . 



miento bio16gico en los lechosfiltrántes. Sin embargo 

se debe tener presente que ciertos polímeros son muy 

sensibles al cloro residual y por otro lado, pierden su 

eficacia con dosis fuoderadas. 

En una instalación fue muy efectivo el pretratamiento~ 

defloculaci6n para satisfacer los objetivos del trat~

miento (efluente de menos de 2 rinidades turbie'dad) J 
111.8 ln~t~umentac¡6n yAla~ma6 

El monitoreo de la operación de filtración es esencial para-

el buen funcionamiento del sistena. En la Tabla III.4 se --

presenta una lista de la instrumentación y las alarm~s que -

deberi considerarse en el di~efio de'unaplanta de filtración

de aguas residuale~. 

111.9 Con~¡de~ac¡one6 en el V¡6e~o de F¡lt~o6 

En el diseño de filtros dé agua residual los parámetros de -

disefio generalmente se limitan ala se cción ,del tamafio del 

lecho y de la velocidad de filtración, ah í que, para 10-'-

grar un nivel adecuado de tratamiento sedeberi conocer las -

relaciones. entre los tamaños del m~dio, la carga hidráulica-

y la eficiencia del filtro. Un modo dé l6grar esta relación 

es constrUir las curvas de isoporciento de remoción, tal co-
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TABLA 111.4. INS'l'RUJ·1ENTACION RECOf.1ENDABLE PARA EL PROCE 
DE FILTRACION DE AGU.AS RESIDUALES 

Flujo 

Parárretros de calidad 

Niveles 

Alannas 

. a) flujo del influente y efluente 

b) velocidad de retrolavado 

e) banbade tra~sferencia del retrola
vado 

d) tasa de aire (si se usa) 

e) tasa de lavado superficial (si se usa) 

a) tUrbiedad delinfluenteydel efluente 
Irezclado 

bl. turbiedad de cada filtro (opcional)·· 

e) cloro residual del efluente 

a) pérdida de carga (cada filtro) 

. b) tanque de agua de lavado. 

c) nivel de entradá del tanque de· 
igualaci6n 

d) flujo pico de emergencia (si es . 
aplicable) 

a) turbiedad alta deinfluente y efluente 

b) cloro residual bajo 

c) aditivos químicos bajos 

1. cloro 
2. sales de altrrninio 
3. políméros 

d) falla de oombas ..-

1.. in fluente (si se usa) 
2 . re trbl avado 
3. lavado sU]?erficial 
4. compresor de aire 

e) .falla de corriente / 

f)· roa). funcionamiento de los alimentadores 

1. cloro . 
2. sales de altrrninio 
3 . polírreros , 

! 
. I 

-----------~ 
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I 

mo se muestra esquemáticamente'en la f1g III.9, ta,les gráfi-

cas pueden usarse para predecir las eficiencias de filtra-~~ 

ción. Por ejemplo¡ si se requiere un nivel de remoción de',

s61idos del 60% es claro que cualquier coffibinaci6n'de tamario 

de grano'y de velocidad de filtraci6n¡ a lo largo de la lí~

nea.de isoporciento "60"se puede usar para.obtener el nivel 

de tratamiento requerido .. 

Fig II1. 9 
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velocidad de filtración m3 /m 2 día 

Curvas de isoporciento de remoci6n de SS como ~~ 
una funci6n del tamaBa del grano y la velocida~~ 
de filtraci6n, (ref 19). 

En muchas situaciones prácticas es muy raro que la calidad ~ 

del efluente se tome como única consideraci6n de disei1o. E'n 
,1 

cualquier análisis¡ para determinar un dlseBo 6ptimo se de-~. 

ben iricluir los costos de construcción y deoperaci6n de fil 
. ;¡ 

tro. En realidad se debe balancear la remoci6n de s6lidos ~ 

obtenida para un tamaño específico ,del medio y de carga hi-~· 

. dráulica¡ contra el costo del proceso de filtración. Por , 



ejemplo, si la velocidad de filtración seíncrementa de 115:"" 
3 2 " . ' 

a 288 m/m -día sin una pérdida apreciable en la eficiencia-

del filtro, el área. se puede disminuir hasta en 2.5' veces; '-

con un élevado ahorro en costos óe capital. Sine~b~rgo,el 

incremento en los costos de operaci6n, por las altas veloci-

dades de', filtraci6n" podría igualar o aún excedér cualquief 

ahorro en los costos de capital. 

Si se determinan los costos totales anuales correspondientes 

a Varios puntos de operati6nen cada línea de isoporciento -

,de remoci6n, se puede 'desarrollar una gráfica tridimensional 

de costos anu~les contra tamáfiode arena y velocidad ~e f~l

traci6n a lo largo de cada curv~ de isoporcierito de .remo---~ 

ci6n, fig 111.10, si todos los puntos de costos se conectan~ 

,se genera una superficie. El costo mínimo para un nivelda~, 

do de tratamiento puede obtenerse localizando el punto de m~ 

nor valor en la curva de, costos correspondiente a la curva ~ 

de isoporciento de remoci6n. Por ,lo tanto, se deben conocer 

las relaciones entre los costos de capital y operaci6n con '-

los tamafios del medio y las cargas hidráulicas, para selec--

cionar los puntos de disefio 6ptimos del filtro. De la discu 

si6n anterior resulta claro que, par~ evaluar distiritos fil

tros para una aplicaci6n particular, se deben realizar estu~ 

dios piloto para geherar para cada filtro curvas similares a 

la de la fig 111.10. Aquel al que se le asocien los más ba-

jos costos totales anuales para un nivel dese~dode trata---. 
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miento será el más e tivo en cuanto a costo (ref J~). 

Superf¡¿ie de Costo 

Costos 
Totales 
Anuales. 

Fig 111.10. Gráfica tridimensional de costos totales anua
les para la filtración, contra tamafios de ~re
na y velocidad de filtración a lo largo de cur 
vas de isoporciento de remoción (ref 36). 
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IV. ESTUDIOS SEGUN LA PRACTICAP.MERICll.NA 

Existen tres tipos principale~ de disefios de ,filtros usado~

.dent~o de la práctica a~ericana: medios dobles, rnGltiples ~ 

en dos etapas. Sin embargo, la práctica en Mérica para l~

fil traci6n de aguas residuales, tar:1bién ha e:Kperimentado cO,n 

filtros de medios simples, los cuales,. son considerados par,... 

te importante de la técnica europea. 

Los filtros deuri Gnico medio no se han usado mucho en los ,;.. 

Estados Unidos , ya que e 1 tamaño de grano' medio que se retr:o 

lava a velocidades aceptables produce una capa superficial ,~ 

de gran6 fino, que provoca ·una captura excesiva de s61idos.~ 

El uso de tamaños de grano de mayor diá:netro (2-4 mm) permi"-

te mayores carreras de filtraci6n, pero las altas velocida--

des de retrolavado necesarias para la fl~idizaci6n de la are 
'; 

na, limitan las aplicaciones de diseño. Los problemas ante~ 
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riores han conducido a que los estudios realizados en Améri-

ca, sobretodo en la filtración de efluentes primarios, incoE 

paren cada vez más í parte de la técnica europea (por ejer:lp16, 

.la~ características del medio filtrante ~ las condiciones -~ 

del retrolavado); ya que de esta forma, el proceso se lleva~ 

a: cabó más eficientemente. 

Los principales impedimen·tos para' la' fil traci6n de efluente9 

sedimentados primarios, en filtros con medios granulares' con 
" 

vencionales,son las elevadas concentraciones de s61idos sus 

pendidos, que conducen rápidamente a una alta pérdida de car 

ga; por otra parte, la presencia de grasa y lodo biol6gico -

origina la formación de bolas de barro, que a su vez incre-~ 

menta la pérdida de carga inicial, reduce la carrera de fi 

traci6n y eventualmente podría reducir la calidad del· efluen 

te. 

En los filtros convencionales de ar~na la mayoría de los s6~ 

lidos se remueven ,en o cerca de la superficie del lecho de -

arena formando una capa de s61 idos. Como resul tado, . si la -

concentraci6n de s6lidos es elevada, la pérdida de carga se-o 

increme~ta rápidamente, las carreras de los filtros son cor-

tas y la mayor parte de la capacidad de .retenciOn de los fil 
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.'f" 

tros no se utiliza. En los filtros de lecho pulsante se 

usan pulsos peri6dicos de aire en el lecho paraa~iojary r~ 

distribuir los sólidos retenidos en las capas superficiales. 

Debido a laredistribucióhde 10ss61idos al final del ciclo 

pulsante, se disminuyela.velocidad de crecimiento de pérdi

da de carga y se incremenia la carrera de ~iltraci6n. El~-
~ " 

efecto de laacci6ndel pulso en el perfil de la pérdida d~-

~carga se esquematiza en'la figura IV.l, usándose como medio:-

" 
filtrante 0.25 m. de arena~ Se observa que la carrera de ~-

filtro se incrementa en más de cuatro veces como resultado'-

del siste!TIa de pulso de aire. ' 

Estudios Piloto: Hasta la fecha se tien~n muy p060straba1-

jos en filtraci6n de efluentes primarios" la mayoría 4e 10$-

'mismos se han realizado en la Universidad de Davis, Califo~· 

nia, aunque solo a nivel piloto (refs 13,14 y 15). Uno d~-

los programas más completos se llev6 a cabo durante 1980 y 1_ 

1981. Las características del efluente del clarificador pr.!. 

mario que servía como'influente para los estudios de filtra:-

ci6n se resumen en la ~abla IV.1. 

Se realizaron dos series de experimentos en los filtros: la I ~ 

primera se diseñ6para evaluar el efecto del tamaño de arena 

y de la carga hidráulica en la eficiencia de la filtraci6n ~ 

para lo Cl.·~¿, 1 se usaron tamaños de arena de 0.35, O .45 Y O. 6:5 ~ 

I 
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con pulso 

tiempo 

Fig. IV.l. E to de la acci6n d~l pulso en el crecimjento 
to de la p~rdida de carga y la carrera del fil
tro, (re±' 13). 

TABLA - IV. 1 .- CARAC'I'ERISTICAS DEL EPLDENTE PRUlARIO DE LA 
PLANTA DE AGUAS RESIDU~_LES EN DAVIS 1 CALIF. 

Características 

·'.:s61idos - suspendidos, 

, 'jJJ3;O -:-- 5 :±otal, rog/l 

;,; 'M1JBO ~, .; .ti __ 5 -nItrada, rng/1 

: :xurni eaad I U.J . 

.... -.... . v· 

Rango 

mg/l 42-212 

55-191 

18-59 

27..:..62 

Valor 
Típico ... 

100 

131 

42 

47 

Desviaci6n_ 
Estándard ... 

38 

32 

12 

9 
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3 2 ' , 
lllm con cargas hidráulicas de ,115, 288 Y 460 r.l jr.l jdía; la se' 

gundas~rie se realiz6 para determinar la variaci6nen la 

eficiencia durante un prolongado período,' seleccionándose un' 

3 2' tamaño de arena de 0.45 mm y una carga de 115 m jin jdía. 

2 Los filtros piloto fueron de flujo por gravedad de 0.4 m 

con un lecho de arena de unaprófundidad de O.25m en los tao 

maños efectivos anteriormente mencionados con'coe cientes-

, 'de uniformida.d < 1.5, la máxima pérdida de carga, disponible-. 

en el filtro fue de 1.4 m; el ciclo da retrolavado fue de 4-

3 2 minutos a una velocidad de 80Gm jm jdía, usándose en todas-' 

las, pruebas de filtraci6n aire yagua. 

Para' limpiar de grasa y lodo los lechos filtrantes se utili-" 

z6 un ciclo de limpieza química a base de 70 mI de un,deter-

gente comercial y una solución blanqueadoraqtie conténía 2 1: 

de hipoclorito de sodio al 5%. en 110 1 de agua, la anterior-

soluci6n ~emojaba al lecho de arena durante 30 minutos y du-. 

rante ese período el lecho se agitaba con un chorro de retro 

lavado durante 10 segundos cada 6 minutos, al final delpe-

riodo de 30 minutos el filtro se retrolavaba: 

Todos los ciclos operacionales del filtro de lecho pulsante¡ 

aire-mezcla y de retrolavado se controlaban a.utomáticamente-: 

por sensores de nivel y microprocesadores.' 
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. Los resultados experimentales de los dos programas.de prue:--

bas se discuten separadamente. 

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

filtración. 

Remoción de s6lidos suspendidos: . la remoción de s6J,idóssus 

pendidos ¡SS!, como una función de la carga hidráulica y dél 

tamafio de grano se presenta en la tabla IV.2 y se muestra 

gráficamente en las figuras IV.2 y IV.3 respectivamente. La 

remoci6n de SS disminuye con las más altas cargashidráuli--

cas y los mayores tamafios·de arena. Para arenas de 0.45 y -

0.65 mm había una considerable caída en la eficiencia de re-

moci6n de s6lidos, conforme se incrementaba la velocidad de-

3 2 
filtración, entre 288 y 460 m 1m jdía; en todos los casos, -

si el tamafio de arena se incrementaba, la remoci6n de s6li--

dos disminuía más rápidamente con las mayores cargas hidráu-

licas. 

En cada conjuntó de datos. de untarnafio de medio especffico,-

un incremento en los s6lidos del influente ocasionaba un in~ 

cremento en los s6lidós del efluente, carreras de filtraci6n 

más cortas y un.incremento en·los cocientes·de agua (le retro 

lavado a filtrada. 
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TABLA IV.2.' RESUMEN DE RESULTADOS DE LA FILTRACI0N DE UN 
EFLUENTE PRIMARIO 

Tamaño de Carga Hidráulica SoL Susp.:mdidos DB05total Turbiedad 
arena 3 2 
(rrrn) m 1m ldía Irq/l m~/l (U.J. ) 

I E 1 E 1 E 

0.35 115 82.0 20.8 131.5 49.0 46 ' 23 

, . 
280 91. 7 " 28.1 155.3 67.2 44 ' 26 

460 ' 106.8 45.4 195.0 116.4 48 31 

0.45 ,115 76.1 24.8 110.3 53.6 46 25 

288 84.9 33.3 148.5 ' ,73. O 44 28 

460 76.8 50.1 154.3 108.4 50 " : 39 

0.65 115 70.0 26.3 89.1 56.0 46 ,29 

289 78.1 39.7 141. 7 86.4 45 ' 32 

460 63.4 48.8 . 136.2 96.,5 51 45 

Remoci6n de. VBO S: En general la remoción de VBO S se afect6-

por el tamafio de~rena y la veloc{dad ~e fi1tradi6n de una -

manera similar a la observada en la remoci6n de los s6lidos-

suspendidos. Tabla IV.2. 

Carreras de filtración y cociente retrolavado a filtrado:' 

ésta informaci6n, para un tamafio específico de arena y una -

carga hidráulica dada, se presenta en la Tabla IV.3. Las ca' 

rreras de filtraci6n gener~lmente se incrementan con los ma-

yores tamafios de arena y menores cargas, aün así las 8 horas 



67 

de carrera o menos~ son cortas en comparaci6h con los están-

dares de ltración convencional. 

Los .cocientes retrolavado/filtrado se gr~fican contra las .--

cargas hidráulicas en la figura IV.4. Usandoareriade 0.65-

y 0.45 IlUn, tales cocientes permanecen casi constantes con .:--

los incrementos en las cargas, por ej~mplo, de un 8 a·un 9%-

con arena de 0.65 mm y de 9 a 14% para la de 0.45 mm. La.--

filtración con arena de 0.35 mm produjo altos cocientes aal 

3 2 
. tas cargas hidráulicas; de 25% a 288 m/m /día y de 34% a 

3 2 . 
460 m /m /día. 

TABLA IV.3. CARRERAS DE FILTRACIONPROMEDIO y COCIENTES RE 
TROLAVADO/FILTRADO PARA LAS CORRIDAS EXPERlMEN 
TALES 

Velocidad de . filtración , 3 2 
m /m /día 

115 .280 460 
¡ , , J 

Tamaño de arena, mn ·0.35 0.45 0.65 0.35 0.45 0.65 0.35 ·0.45 

carrera de filtraci6n, h. 3.0. 4.8 5.5 0.86 1.50 2.11 0.42 1.18 

retr'olavado Cociente 0.17 0.10· 0.09 0.25 0.14 . 0.09 0.34 0.14 filtrado 

Eficiencia de tratamiento en un perfodo prolongado. 

Los valor·es al to, bajo, promedio y las desviaciones están-.,--

0.65 

1.7 

I 
0.08 ·1 

-' 
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dard p~ra los sólidos suspendidos, 080 S total y turbiedad du 

rante un período de seis meses I .se muestran en la Tabla --

IV.4.. En términos generales estos valores son esencialment:e 

los mismos que los obtenidos en la primera serie de experi--

mentas (ver Tabla IV.2). 

TABLA IV.4. CONTINUACION DE LOS DATOS DE OPERACION 
FILTRACION DE EFLUENTES PRHiARIOS 

LA -

SS. mg/l DB05 total (mg/l) Turbiedad :: (U. J . ) 

Valor 

Alto 

Bajo 

Promédío 

Desv.Estándar 

o' 
"'O 

0.5 

~.g0.4 
tOtO 
-"-
o'" 
~=0.3 
(1)4-
"-

(1) 
(1) "'O . 

"'O c O• 2 
CQ) 
(1) E 
E ::J = -O. 1 . - o 
o> 
:> 

0.0 

1 . E. 1 E 1 

211.8 100.9 190.7 109.5 62 

42.5 17.6 55.0 23.8 27 

99.6 33.5 131.0 68.5 47 

37.7 14.0 32.0 20.5 9 

0.45 mm 

~:;:=: 
'. 0. 65 mm . 

115 283 460 
3;:' . 

velocidad de filtraci6n ~ /m 2 -dra 

Fig.IV.4 Cociente de volumen de retrolavado él volu;nen 
defi 1 trado contra car9ashidr3úl jeas 

E 

50 

13 

24 

6 

, . 
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: 'Efectos · ... conibinados del tamaño del mp.dío y' de la carga hidrau 

lica en la eficiencia de la filtraci6n. 

Tales efectoS se midieron en términos de 10ss61idos .suspen-

didos, como se muestra en la figura IV.5. Las curvas·de iso 

porciento de remoci6n de s61idos suspendidos, s~ desarrbllan 

de los datos obtenidos.de una matrlz operacional de tres por 

tres, cada uno de los nuéve puntos de la matriz representa,~ 

. el promedio semanal de s61idos suspendidos a Ul1' tamaí10 part~ 

c.ular de arena y de carga hidráulica (~er tabla IV.2L 

Se puede notar el efecto de las .priricipales variables obser~ 

vando la forma de las líneas de isoporciento de remoci6n. ~ 

Por ejemplo, si las líneas son horizontále5~ la velocidad de 

r filtraci6n no afecta en la efi~iencia; si éstas ~on Vertica-

~~ les, es el tamaño de la arena el que noaf~cta~ Arriba de.-

un tamaño de arena de 0;45 mm, se observa que la remoci6n de 

" 
s61idos es dependiente principalmente d~ la veLocidad de fil 

"., ,\,\, "tr.ación e independiente del tamaño de arena. Abajo de un t~ 

".·::ma110 de O. 45 mm, la pendiente de la curva del porcentaje de-

'<rértroc:L-ón cambia, significativamente , tendiendo a hacerse hari 

~::-:::z.oÍlt:a.l,,; lo anteriór indica gue con arenas de menos de 0.45:-

rrun, Lelá remoci6n, .de SS. es principalmente ,una funci6n del tama 

ño de arena, e independiente de la v~locidad de filtraci6n. 
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Figura IV.5. Curvas de ·isoporciento de remoción de só1idos
suspendidos para efluente primario como una -
función del tamafio ~e grano y1a velocidad de-
filtraciÓn. (ref13J. . 

Observaciones finales 

A continuación destacaremos las principales observaciones de 

los estudios disefiados para evaluar la factibilidad deusar

los filtros de lecho pulsantepara la filtración de efluen--

tes primarios. 

La filtración de efluentes ·primarios con filtros de 1e-

. cho pu1sante es técnicamente factible, se remueven· can-

tidades signi cativas de SS y VBO S del influente prim~ 

rio; las típicas eficiencias de remoci6n de sólidos van 

del 23 a175%; para tamafios de arena que varian de·O.35 

. . 3 2 
a 0.65 mm y cargas hidráulicas de 115 a 460 m 1m /día~ 
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., 
La;:~e:f5cie'ncia de remoci6n de SS para la fil tración de -

ef1uentes primarios es una funci6n del tamafio del fuedio 

del.íi~tro y de la ,velocidad de fil traci6n, arriba ,de-

un tamaño de arena de 0.45 mm; la eficiencia del filtro 

fue principalmente una función de la velocidad defil"':-

tración~ por lo que un mecanismo de remoción distinto -
, . 

al de ciibado mecánico es más im~ortante, d~do que la .-

eficiencia de remoci6n es esencialinente'independiente

del tamaño de arena . Abajo de un tamaño de arena de "':_', 

0.45 mm el principal factor de influencia en la eficien 

cia; fue el tamaño del medio del filtro, así que el 

pr incipal mecanismo de fil traci6n f,ue el cribado. 

El ciclo de limpieza química es ésencial para lograr un 

buen éxito Sn la filtración de efl~entes primarios du--

~_,,':,:r:aDte un período prolongado, ,la limpieza periódica del-

',::rI:1tro con un detergente suave y una solución blanquea-

::' "";"e"mra previene la acumulaci6n de grasa y sólidos biológ~ 

, ' 

,', ".2Pne's±''O' ~-que los ,sólidos del agua de retro}-avado f loculan 

':'",;·':,,;:y:'sedime:ntan r~pidamente se puede eliminar recirculé. 

,~ci6n de agua de retr6lavado al clarificador primario. t 

~Para lograrlo, se hace uso de un pequefio tanque de ~edi 

'mentaci6n para separarlos s61idos del agua de retrol~:"" 
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vado sedimentada puede mezclarse con el agua primaria

filtrada. 

La disporiib~lidad de~fluentes"primarios filtrados abre 

nuevas posibilidades para el trataJiliento.de. aguas resi

duales; entre los beneficios que se pueden lograr con

la filtraci6n de efluentes primarios están las. mejores

eficiencias, las reducciones e~ energía, y costos de

operación de los procesos existentes. 

IV.Z F¡lt~ae¡6n de E6luente~ See~nda~¡~~ 

Los típicos diagramas de flujo, que u~an a la filtración co

rno parte de un. tratamiento avanzado, se resumen en la figura 

IV.2.1. En cada caso la filtraci6n se usa para la remoci6ri

de materia suspéndida residual, corno parte de un proceso fi

nal de tratamiento o como un proceso intennedio en otro pos

terior. (ejemplo, se usa antes de las colt.unnasde clinopti

lolita"para el intercambio de amoníaco)". 

En el caso de tra tarniento (1); la fil traci6n se puede apli,-

car corno tr~tamiento avanzado para reciover flóculcs bio16gl

cos de algunos de los tratamientos secundarios. 

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



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

rro o cal, de efluentes secundarios~ 

(2) Efluente 
Secundar:- io 

i (3) Agua res 
dua 1 .crud a 

Secunda río 
(l) Efluente ----""-'+; Itrac;ón ~ 

tratam i ente Filtración -químico 

.. tratamiento Filtración -químico 

,---- Tratamient 
poster í 01" 

~ 

~ 

disposici6n. 
final 

Figura IV.2.1 Diagrama de flujo de posiblés tratamientos de 
agua residual 

Por dltimo, en (3) se remueven los'~6lidos remanentes de un~ 

coagulación quimica de un proceso de tratamienfo físico~q~~~ 

mico, antes del paso a algdn.proceso.de adsorci6n o de inter 

carribio iónico (ref 16). 
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IV.2.1 Lechos filtrantes de un medio simple 

Uno de los trabajos con filtros de esta configuración (fig,-

III.l.a) es el de Tthobanoglouset al (réf~ 17, 28). Ello~-

trab~jaron con efluentes sedimentados secundario~ de una -~-

planta de lodos activados, estudiando el efecto de la veloci 

dad de fil~raci6n yeltamaRo de. giano en la eficiencia. de -

la filtraci6n. 

El efecto de la velocidad de filtraci6n·en la eficiencia de-

remoción se estudió regulando todas l~s variables del·proce-

so, excepto la velocidad de filtraci6n, la arena usada en es 

tos experimentos fue uniforme y los tamaRos de grano reporta 

do~ (clasificado entre dos mallas) se dan en t~rminosdel ~~ 

diámetro equivalente, u~ando la cuenta de H azen yel m~to-

do del peso (ref 17) . Los típicos resultados de esta serie-

de experimentos se muestran en la figura IV.2.3~ Bajo un b~ 

maRo de arena determinado y por variaciones en la velocidad-o 

de filtraci6n, se tiene rin efecbo mínimo en las característi 

.cas de remoci6n de .los sólidos suspendidos¡ observándose 10-

anterior en cada uno de . 10stamaRos de arena. estudiados .. 

El efecto del tamaRo de arena en la efi~iéncia deremoción,~ 

bajo una de·ias velocidades de flujo estudiadas, se mu~str~~ 
. .. , 

en la figura IV.2.4. Una iápidacomparaci6n de 6stascurva~ 

con las de la fig. IV.2.3,nos muestra que los tamafios de 

~------------------------------------------------------~-------------------------------------------------_._I. _. 
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Cociente de concentra¿i6n, C/co 

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

. 7.. 51, ·32 n /mo-día 
1I1 
E 3/m2-dia u 

t1l 5.03 rr~/m2-día 
c: 
Q) 
1-
t1l 

Q) 7.62 "tl 

"tl 
ro 

"tl 10. 16 . 
"tl 
e t¿¡rnaño de :::¡ 

4- . 0.68 o· arena m 
1- 12 ~ 7 Cl.. 

Figura IV.2.3 Efecto de la velocidad de filtración en la 
.ef iciencia de remoci6n. (reí' 17). 

. li 

arena tienen· un efectomás·pronunciado en la eficiencia que-

la velocidad de filtración. De hecho, tal observación se ~o 

t6.en cada una de las otras velocidades de filtración (ref-

17) • 

• 0 Los efectos combinados del tamaño de .arena y la velocidad de 

. :,;o •. I:iJ.traciÓnen la eficiencia, . se: muestran en la figura IV. 2 ~.5 . 

. Las lí~eas del cociente de concentraci6n [C/Col se basan. en

~aconcentraci6n de sólidos suspendidos del eflueritedelfil 

tro, a 13s del-influente. El efecto de cada variable se nd

ta observando la pendiente d~ las líneas de concentraci6n --
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normali zada. Por ejemplo, si las lírleas. fuesen verticales,"':', 

la velocidad .de filtración no afectaríá a l? eficiencia. 
, 

Por último, se puede observaren 'la misma fig. IV.2.5 que la 

efici~ncia de remoci6n, para una velocidad dé filtraci6n de~ 

340 m3/m'2/día ,'varía de 15% para un tamaño de. arena de 1 rmn , 

a 4'0%. para un tamaño de 0.5. rmn. 

Cociente de concentración, C/C o 

0.6 0.7 0.8' 0.9 1.0 

5.09 

7.62 

1 Ó • .1 6 
veloc.iad de iltració 305.2 

12.7 

ro 
\-
Ü 

I 
N 

E 
""'-
'" 587 E 

e 
'o 
u 
ro 469 -'-..., 
--
"1-

<C 352 
ü 

ü 
ro 

ü 234 
u 
O 

(l) 

> 
1.17 

m3 /m 2 -día 

0.6 0.8 1.0 

TamaRode arena., mm. 

1.2 

Fig. IV.2.4 Efecto del tamaño de arena 
en la eficiencia de remoción Fig.IV.2.5 Efecto de Id velocidad 

de filtraCión y del ta 
maño de arena enla eT¡ 
c ¡.enc i a de remoc ¡ .5n 

-:-
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'Desarro~-lo ,-de pérdida de carga con el tiempo:' los da tos en-

el desarrollo dé la pérdida de carga con el tiempo, paraf{l 

tros de un medio simple, se presentan en la figura IV.2.6. -

La observación más significativa de estas es que para cada -

tqmaño de arena las relaciones entre la pérdida-de carga y -

el tiempo se representan por una curva" la: intercepción en -

la ordenada representa la pérdida de carga para agua limpia-

auna velocidad de filtración establecida. 

Basados en los datos de los tamaños mayores, es blaro que e~ 

,material removido inicialmente tiende' a acumularse en los es 

pacios vacíos. Cuando estos se llenan, los canales "de flujo 

empiezan a restringirse, desarrollándose'rápidamente la pér-

dida de carga. 

E, 

ro 
Ol 
L 
ro 
u 

<1> 
"O 

ro 
"O 

"O 
L 

'<1> 
a. 

Figura IV.2.6. 

2.43 

1. 82 

1. 21 

0.60 

4 B 12 16 

Tiempo (h) 

Desarrollo de pérdidas de carga coh el tiem
po. (ref 18) • ' 
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IV.2.2 Lechos. filtrantes de medios dobles 

Estos filtros tambi~n buscan reducir el taponamiento superf! 

cial intentando que la filtraci6n se lieve a cabo ·en todo ~l 

lecho, prolongándose en consecuenc~a la carrera d~ filtra---, 

ción. Sin embargo 1 se.deb¿~It de tomar" medidas adecuadas para 

evitar el que no se utilicen las6apa~ inferiore~ de tales -

filtros (ret 18). Como se muestra en la figura 'IV.2.7~ cua~ 

do las capas de' antracita son de un tamaño mayor de 33 .cm la 

eficacia de la arena (medio inferior} es despreciable, situa 

ción que se presenta incluso con el uso de polímeros catióni 

cos que ayudan a la· .. filtración. Los resultado.s reportados -

indican, que se deben usar grande~ tamaños de grano de arit~a 

cita y profundidades de menos de 33 cmsde tal medio. 

Un filtro ideal debe permitir que el agua residual pase a ~-

través del medio en forma tal que se encuentre progresivamen 

te con ,poros abiertos m§s pequeños. Los filtros duale~ y --

triples ayudan a lograr este objetivo incrementando eltama-

ño de las cap~s superiores y. po~ tanto reduciendo el tapona~ 

. miento superficial, logrando a la vez. que' se utilice la may9. 

ría de la capacidad de aimacenamiento del filtro. 

Las grandes ~astículas de antracita se diseñan para retener-

los sólidos m§s grandes ¡mientras. que la arena actúacomo~x~: 

filtro de pulido. Sin embargo existe una dificultad, y~ que 
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remocron de s61 idos suspendidos, mgJcm 

1000 2000 

filtro de antracita 
intercara 

3000 

f i 1 t ro de arena 
12.7~ __________________________________ ~ 

·ms 

Dt!PA 

Figura IV.2.7. Remoción de s6lidos suspendidos por cm de ~
profundidad del filtro: antracita, T.E., ~-
0.8¡ C.U. = 1.75; arena T.E. = 0.5 mm,C.U.= 
1.4¡ velocidad de filtración 302 m3/m 2/día: 

(ref 18). 

si las partículas de carbón son mucho m&s grandes qUe las dé 

arena,se produce un fuerte intermezclado cuando sefluidiza-

el lecho. Camp (ref 28) encontró que para un l~cho de ahtr~ 
3 . 

cita con densidad de 1.65 a 1.75 g/cm r sí el cociente de ta-

mafio 90% d~ la antracita al tamafio 10% de la arena es apro~! 

.madamente 3, existirá muy poco mezclado en·la ínter 

Las ielaciones de más de 4 o menos de 2.5 a 2 provocarán res 

pectivarnente una fuerte ciezcla y una interface muy definid~, 

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

Cleasby y Woods (ref29) han relacionado el intermezclado de 
. . . . 

, ' . 

, laantraci tay la arena en lechos duales con las' diferencias 

en densidad global. Por lotahto, ~stá limitada la co~biria

c'Íón de tamaños que pueden usarse en 'filtros de ,medios dua:-

les y triples. 

Bauman y Huang(ref 19) desarrollaroriuna gráfica similar a-

la de la, figura 111.4, para el caso particular de un filtr6~ 

de medio doble de antracita y ar~na, figura IV.2.8. Se 00-

serva que para un~' agua residual determinada, la carrera de-

pende de la velocidad de flujo que se use, por lo tanto, la, 

carrera del. filtro es el resultado de una interacci6n de dos 

variables: la velocidad de filtraci6n y la concentraci6nd~ 

SS en el iIifluente, 'como ejemplo, se ve que si la velocidad-

3 2 ' 
de filtraci6n es de 235 m 1m -día y la concentraci6n de SS -

j' 

en el influente es de 40 mg/l; la carrera de filtraci6n para 

3.05 m. de agua será de 12.5 horas, segGn la misma fig. IV. 

2.8 .. Se observa que hay varias alternativas ,de velocidad-

de filtraci6n para alcan~ar un valor determinado de p~rdida

de carga (en este caso,3.05 m), bajo 'un rango fijo de,corice!!, 

traci6n de s6lidos en el influente. Para una concentraci6n~ 

de SS de 4G mgll y velocidades d~ filtración de 117,235 y ~-

352 m3/m
2
-día, las carreras de filtración respectivasson:-

2 O, 12. S. Y 8.5 horas. Con base en las anteriores observacio 



60~~--~----__ -----------. 

(1) • 
e ro, 
:::J :::J 

(j) 

Iil ro 
L 
rJ (l) 
0.'"0 

O E 
L 
..... 1..1'\ 
-o -- ,; 

,.;... (l), 

(l)'"O 
'"O 

ro 
ro (j) 
L 
(l) ro 
L u 
L 

ro Q) 
u '"O' 

\30.l¡ cm.de Antracita 

, \ 30.l¡ cm de Arena 

10 20 30 l¡0 

Concentración de Sólidos 
en el Inf,luente mg/lt .. , 

1 • Al¡ mm: el G T,. E. 

'0.55 mm. de T.E. 

50 

Fig. ,IV.2.8. Carrera del filtro corno una función de la COD-:

centraci6n de sólidos suspendidos en el ~n---~ 
fluente, a varias velocidades de flujo, (reí 19). 

ries vernos que se pueden adopt~r distiritos disefios~yasea 

que se escogan altas velocidades de filtración con cortas ca 

rreras 010 contrario. 

No obstante el analisis de estos trabajos, se bace lareco~; 

rnendación, de'quees·irnportante una operaci6n en planta pilo 

to, antes del di.sefio de una planta de filtraciÓn terciaria;-

el plan piloto se debe disefiarpara: 
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Deterrünar el tamaño adecuado y la profunél.idad, tanto -

de la antracita como de la arena, para el tipo particu~ 

.larde agua re~idual. 

Determinar la velocidad de retrolavado para la combina

ción de tamaños de medio y profundidades escogidas~ que 

den,la eficienc de retrolavado desead~. 

Desarrollar las curvaS que relacionen la producción de

agua global a las velocidades de filtración, bajo dis~

tintas carreras de filtro (figura 111.2). 

Desarrollar las curvas que relacionen las carreras de -

filtro, con las velocidades de filtiaci6n, a distintas

condiciones de SS en el influente (figura 1V~¿.~). 

1V.2.3 L~Chos de filtración mGltiples 

En años recientes ha habido un incremento en las referencias 

p~ra el uso de filtros mGltiples (refs 18, 21 Y 27). El tér 

mino múltiple normalmen se . usa para indicar a los fi 1 t·ros-

de medios triples, siendo los más usuales los que están com

puestos de: ~) antracita, arena y granate; b) carbón ac-

tiVado l antr~cita y cirena¡ .c) trozos de resina¿ antracita-

y arena¡ y d) carbón activado l arena y nate. 
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En laque respecta a l~ evaluación piloto de .tales filtros¡-. 

el medio más. usual para tal fin ha sido el que contiene'an--

tracita, arena y granate. ·En general se puede decir (ref '--

18) qUe las. mismas' ventajas de los filtros duales, son. apli-, 

cables a los filtras de medios triples ; aunque ciertamente.'-

sé tiene una menor experi.encia' en el manejo de est·os úl ti---' 
. . 

mas. En algunas aplicaciones se ha encontrado que el tercer 

medio no mejora substancialmente la calidad dél filtrado --

(ref 21), parlo que el uso demedias tiiples es limitado.' 

IV.2.4Filtra6iónen dos etapas 

Los filtros de medios duales. y múltiples ayudan él reduéir--

los taponamientos superficiales debido a que los grandes t~_·. 
"~o 

mafias dé grano del medie superior y los más finos del fondb-
i 

proporcionan un mayor almacenamiento de los sólidos del agua' 

residual. Conforme el tamaño'de la antracita se in¿rementa-

se obtiene una mayor capacidad de almacenamiento y mayore~ -

carreras qe filtrado. . Sin embargo, hay un límite para' ios:: -

tamaños de antracita qué se usa sobre arena, si el di§me-

tro promedio de las partículas de antr~cita mayoresqtie e1.

percentil 10, es de más de3vece~ eltamafio efectivo de la-·· 

arena, puede ocurrir un severointermezclado. de las c~pasde 

los medios. ~or otro lado, dAdos losta~afios comerciales de 

antracita, el tarnaño efectivo, de la misma s610 puede ser :: .. 
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aproximadamente dos. veces el .tama50 efectivo de la arena, lo 

cual no per.mite una buena mejora en la magnitud de la.carre~ 

ra del filtro. 

Una forma d~ elimihar la limitante de coMbinaciones de tam~-

50 de grahoes colocar la' antracita y la arena eh.diferent~s 

cajas filtrantes. Por lo tanto, la primera et':lpa serviría:

corno un filtro grueso para remover los SS de gran diámetro. y 

la operación esa mayores velocidades de flujo que la de f~l 

traci6n convencional. La unidad de la segunda·etapa sedi~e 

ñaría para· proporcionar al efluente una mayor calidad. 

Los objetivos principa s de los estudios realizados han si-
I 

do determinar si los ltros en dos etapas son m~s efieien":'.:. 

tes que los. filtros de medios dobles convencionales, tanto_-

en remoción de SS, magnitud de carreras de filtración, elimi 

nación de taponamierito superficial y distribución de la pér-

didade carga a través de la profundidad del lecho. 

La distribución bimodal de partículas hace m~s difícil la ";"'-

filtración de aguas re duales que la filtra6i6n de agua. 

En muchos casos. sólo las partículas grandes son retenidas en 

el medio filtrante y las peque5as pasan a través del filtrb. 

Tchobanoglous y Eliass~n (r~f 17) analizaron la distribución 
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detamafio de paitículas de un eflu~nt~ sedimentado de ~na--

planta de lodos activados y encontraron que las partículas '

caían en dos rangos de tamafios distintos, las partículas pe

queñas estaban en el rango del a 511,(tamaño medio =3.5 ll) 

y las grandes de 50 a 180 II con un famaño medio de 80-90 ll. 

Como se mencion6 anteriormente los problemas de las combina-

ciones de tamaño de grario podrían eliminarse mediante ,el usa 

de la filtración en dos etapas en donde se deberían de remo-

ver una gran parte de los SS más d~ la primera etapa~ antes-

de alcanzar la unidad de medio más 'fino en la $egunda. La-

primera etapa se podría operar a velocidades de flujomayo-

res que la de un filtro c6nvencional, ya ~ue el objetivo de-

la misma no es dar una alta calidad de efluente, sino que i!!. 

teresa lograr,un buen almacenamiento de sólidos y producir ..;. 

grandes carreras de filtración. La velocidad de aumentoen~ 

las pérdidas de carga para la primera etapa podría regularse 

,mediante una se ccióri apropiada del tamaño de medio y velo-

cidad de flujo, independientemente del tamafio y tipo 1 me-

dio que se use en la segunda. 

La segunda etapa se suele disefiar para proveer una alta6al~ 

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

departículaspequefias, que se someten a meriores velocidades 

de filtraci6nque 'las de la primera. e~a~a, con objeto de pre 
" .. . --

venir el escape de los s6lidos. La configuración de la se---
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gunda etapa puede variar desde un medio simple, a un medio -

doble y .hasta un medio triple, todo depende de los objetivos 

de tratamiento y de la preferencia del diseñador. 

El medio de la primera etapa se s~lecciona para: 

a) Eliminar el·taponamiento superficial dé los filtros en-

la segu!1da etapa 

bl Estar constituido de un medio suficientemente grande y-

uniforme para lograr que la pérdida de carga se distri

buya t6talciente a ~ravés. del .lecho 

c) Perrni tir que pasen suficiente,s sólidos a la segunda pa-

ra que se use la capacidad de filtración total del si s-

terna. 

En realidad existen pocos trabaj.os de. fil traciónen dos eta-

paso En un caso se ha utilizado este sistema para el trata-

miento de agua de proceso en plantas de producción de acero-

(ref 30). Sin embargo, no se han reportado datos de lasefi 

ciencias obtenidas en tales aplicaciones. Por otro lado 

Bisknev y Young (ref 20) han realizado unA serie de estudios 
. .. 

piloto desde 1973 hasta 1976, trabajando con el efluente de~ 
. . 

una planta de filtros rociadores. :·:'::11 sus estudios prelimin~ 
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-:res :;.e.l filtro de la pr:i,mera etapa consistía deO. 5 m de an--

tracita (1.9 nun de T.E.) y1a segundá etapa estaba constitl,li 

da de "un medio doble ¿bnve~ciona1. 

. . 

Los filtros se operaron a una tasa de 100 m3/m
2
/día, el re--

su1 tado mas interesante fue que la magn i tud de la carrera .:..-

del. sistema en dos etapas.· fue 2 a 3 veces más grande . que e 

de un sistéma de filtración de un medio doble, aunque la op~ 

raci6n de s sistemas no fue simultánea. Por lo que re~-

pecta a la calidad de efluente ésta fue prácticamente la mis 

ma en ambos sistemas. 

La segunda eta~a e~peri~enta1 fue mejqr organizada y más cOm 

p1eta (ref 20) destacando como ~entaja principal del sistema 

en dos etapas 1af1exibi1idad~ Esto es, la separación de --

los medios en un sistema de dos filtros, 10 que permite una-

mayor combinación de tamaños de medios que la que es posible 

en filtros mó1tip1es. La observación anterior permitiría --

usar los filtros de mediOs granulares en el tratamiento de -

efluentes con altas concentraciones de SS de gran tamaño, 

por ejemplo, de los efluentes de·tratamiento de alta tasa y-

lagunas. Por otro lado, la operación de los .fi1tro~ en dos-

etapas puede hacerse igual a 6 a mayor tasa de filtración --

que en los filtros convencionales de una etapa, por 10 tan-

to, el área de filtración total no se incrementa, aunque son 
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necesarias válvulas y tuberías adicionales. En sistemas pé-

queños se pOdrían tener s610 dos filtros, pero se debe aña..:.-

dir uno extra para que se disponga de·una adecuada capacid~d 

de filtraci6n durante el retrolavado de alguna unidad. La-

medida anterior no incrementaría el. área total de filtra~---

ci6n, . sino que aurrientaríael número de fi! tros y, en conse"'--

cuencia,subiría el costo del sistema .. Sin dtida ésta es uria 

de las principales razones del por qu~ la filtraci6n en do~-

etapas no se ha extendjdo. 

Los filtros en dos etapas son bien conocidos para sistemas,-

cerrados a presi6n, lo qué permite que en la primera etapa ,

,se trabaje con giandes carreras antes del retrolavado, a di-

ferencia de los s~stemas por gravedad. 

Estos últimos no deben dejarse de consiqerar¡ sobre todo sf-

se permite, una adecuada capacidad de pérdidas de carga a lá

primera etapa, con objeto demaximi~ar el uso de la misma ~n 
, , 

la segunda. Lo anterior significa que .el filtro de laprin1~ 

ra etapa debería tener un mayor espesor que los filtros co~-

vencionales de un solo paso por ejemplo, de un espesor de ~-

0.5 ID pasar a uno de 1.5 m, lo que permitiría que el f~ltro-

de la primera etapa se retrolcive tres o cuatro veces antes ,-

que el segundo necesite limpieza. 

1, . 



. Como obs:ervaciones finales de estos estudios de· fi 1 traci6n -

podemos mencionar: 

a) La filtraci6n d~ eflUentes secundarios en dos etapas, -

da efluentes con concentraciones de SS equivalentes a -

los filtros de medios dobles, tr~bajandoa la misma ta~ 

sa de filtraci6n (ver la figura .IV.2.9 que muestra los~ 

típicos resultados de este estudio) 

b) Las carreras de f:Ü traci6ri se pueden incrementar· y ade"": 

más se pueden reducir los volúmenés de agua de lavado ~ 

retro lavando el filtro de la primera etapa más frecuen~ 

temente que el de la segunda. 

c) Es importante la sele.cc;:ión ·adecuada del tamaño del me--:. 

dio en la primera etapa. Si el medio de tal etapa es ....: 

pequeño, s610 pasaría a lá s~gunda una pequeña fracci6n. 

de la carga de s61idos~ Por.sl contrario, si el prime~ 

medio es muy grande, pasar:ía una cantidad excesiva de -

s61idos. 

d) Si se usa un medio si~ple en el filtro de la segunda 

etapa y ~ste se retro lava Simultáneamente con. aire y 

agua,e se pueden eliminar muchos de los problemas asoci~. 

dos a los procedimientos convencionales de retrolavado-' 

de la práctica americana. 
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V. ESTUDIOS SEGUN LA PRACTICA EUROPEA 

v . 1 Filt~aei6n de Agua4 Re4iduale4 en Leeho4 

d04 

no E4 t~a,ti 6iea ;: 
, -, 

Muchos de los problemas asociados con los tamafios de grano ~. 

que se usan en filtros de lechos estratificados pueden redu- , 

cirse o eliminarse usandd un medio si~ple noestrati~icado~-

Esto es, los distintos tamafios de, grano del medio permanecen, 
, , 

totalmente. mezclados en el lecho filtrante (fig V.l). Para-

evitar que el lecho se estratifique se aplic~ simultáneamen-

te aire yagua durante el r~trolavado. ~al técnica se ha -

usado ampliamente en Europa y recientemente se ha incorpora-

do en la práctica americana (refs2l, 22, '23) .. 

Los filtros de lechos no estratifi~ados pueden usar medios -

de gran tamafio, ya que no se requieren velocidades de fluidi, 
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tamaño de grano 

Fig. V.l. Sección transversal de lecho 
filtrante de medio simple no 

·estra tificado. 

zación durante el lavado. Además, se pueden tener mayores -

espesores de filtración, lo que conduce a obtener grandes da 

rreras de filtraci6n. 

La distribuci6n homqgénea de los tamaños de grano provee un,-

tamaño promedio uniforme de poro a lo largo del lecho fil---· 

trante; lo que ayuda a mejorar la eficiencia de filtraci6n ~ 

debido a que no se reduce la oportunidad de captura de s61i-

dos a lo largo de la profundidad, como normalmente sucede en 

filtros de lechos estratificados. . . 

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

dio no estratificado se han. realizado diversas investigacio~ 

nes experimenta s pli:\nteálldose los siguientes objetivos, ,;,..-

-, 
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(refs 22, 23) .1) determinar la eficiencia de remoci6n de ,-

ss y las condiciones de retrolavado en la filtración de un-

efluentesecundario¡ 2) determinar el efecto del tamafio y~ 
. . . 

tipo demedio en ,la eficiencia y características del. lavado'-

y 3) comparar laseficienci~s y condiciones de lavado Gon

las obtenidas d~ filtros de ~edios dobles. 

Eficiencia de f~ltros de lecho no estratificado de un m~diq-

simple. 

La eficien.cia de remoci6n de SS de los filtros de lecho no-

estratificado de un medio simp~e, al igual que la de otros;

tipos de filtros de medios granulares, es una funci6n de lds 

siguientes factores: tamafio del medio, profundidad del le"':

cho, velocidad de filtraci6n, concentraci6n de SS en .el in~

fluente, tipo de tratamiento preliminar usado y compuestos 1'_ 

químicos afiadidosantes de la filtraci6n. 

" Un análisis de las figuras V.2 y V.3 nos muestra que el tipo 

de medio no parece ser un factor crítiCo, puesto que la an~-

tracita y la arena del mismo tamafio producen aproximadamente 

la nüsrna calidad de efluente, siendo similar a la de unfil-

tro doble. 

Conforme el tamafio del mediase· incrementa la calidad del 

I 
. J 
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efluente disminuye ligeramente, aunque cuando se usa ar~riá -

de 1.49 mm o antracita de 1.34 mm no hay diferencias apreci~. 

bles, incluso con filtros de medios dobles siempre ·que la ve 

3 2 
locidad (le fiitraci6n sea de 117 hasta 235 In 1m jdía. Pará-

. ·32 
velocidades de 470 m /m/díala eficiencia de remoci6n de :.Ss 

disminuy.:' .. 1 {geraínente, sobré todo cuando se usan grandes ta-

maños de grano.· 

Los lechos de un medio simple, no estratificado, con un tama 

ño efectivo similar al del medio superior de un ltro doble 

producen aproximadamente la misma. carrera que la del medio·-

dbble(fig V.2 y V.3),· pero se incrementa para ma:yol?es tama-· 

.ños efectivos de la arena (1.34 y 1.49 mm). Sin embargo, se 

logran aún máyores carreras para los. diámetros mayores de 

arena y antracita. 

Los filtros de lechos no estratificados producen una mejor -

eficiencia de captura de s61idos cuando se usan mayores ta~! 

ños de medio que los de antracita de un medio doble, figu~a-

2· . . 2 
V.4, con ·valores de 3.2 kg/m /m hasta 6.4 kg/m /m de pérdi:da 

de carga. Lo anterior indica que se puede obtener un incre-

mento considerable en la carr~ra del filtro de lecho no es--

tratificado. 
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La eficiencia del filtro de lecho no estratificado, no cam~-

bia significativamente con profundidades de lecho de 0.46 m. 
. . 

a 1.37m cuando se usa arena de 1.49 mm o carboh de 1.34 mm-

de T.E., siempre que la velocidad de filt.raci6n esté entreS 

y 10 m/h, figuras V.S y V.6. Continuando con el análisis de 

las anteriores figuras se observa que a profundidades del le 

chomayores dé 0.91 m no se mejora mucho la calidad del --~~ 

efluente a bajas velocidades, (S. y 10 m/h) , arinque resulta

un poco mayor a una velocidad de 20 m/h. Las altas concen-

traciones de SS del efluente del .fil tro d,e antracita (fig ~-
. . 

V.6), comparado con el filtro de árena (fig V.S) ,son origi-



I 

I 

I 
I 

I 

. - -o N 
. 4- .L 0"\ 

'I!) • 
<l.l 0.0 

"O 
ro I).J 

mC"O 
~.::) . 

"
"-

2 4 6 Sx 5~.7 

velocidad de flujo m
3

/m
2
/dra 

F i go'} 05 Comr~rac¡6n de la ~emoc¡6n d 
SS ~ carreras de filtración: 
varios eSf1esores del 1 h t 'fo . ec o es 

ratl Icado de arena.(ref2]). 

o 1 E 
"-.., ro ('1 
~ U 0"\ .-- .-
4- '0 O 

1. 
(lJ 

<U "O 
"O 

ro ro 
ro C ·en 
"- ::J "-
()) ro 
"- ro· u· 
"- "-
ro . ro' ()) 
w c .. -o 

......... 
cn 
E 

VI 
VI 

'Antracita 1.311 mm T. E o • 

40 

30 

20 

10 

~ 

.011m
o 

•.•• 

~ .. ,,0.46 m. :, 

Oo92·m.~~. 
.. lo3q.~· 

--- . 
influcnte', 1 

o 23 m 0
' 

.:;..::; • 

6 9 I o .' x 5:) 07 

veloc i d~d de f l' 3 2 ujo m 1m. /día 

Fig.v.6 Comparaci6n de la r 0# SS - emoc1on de 
y carreras de flol·r~ .-

o • '.: L oC Ion -
a varJQS espe~ores 8e lecho -
no estratificado dpl ~nt ~.: . . .• ••.• r.J r cC I t<:l. 

(ref 23). 

. ;¡ 

I 

1, 
I 

11, 



99 

nadas'por las altas concentraciones de SS en el influente. 

Retrolavado de ·filtros de lecho no estratificado de un medio 

simple 

Como se menciort6 anteriormente, la operación de lavado con' -

filtros de lecho estratificado presenta un gran nl1mero de --

problemas, que en el,caso de'filtros de'lecho no estratifica. 

do prácticamente se eliminiln~ Los pasos d~ la operación 

son,: 1) algunos .minutos de lavado simultáneo de' aire y ~--

gua (la duración y velocidad varían·dependiendo de los efe<::-

tos deseados del lavado y del tipo y tamaño del medio fil---. 

tI:"ante ). 2) un corto período (2-3 min) de lavado con agua a 

UJna velocidad por abajo de la de fluidización, para ayudar a 

~emover las burbl1jas de aire del lecho fil~rante. 

';sn ','procedimiento para iniciar el retrolavado puede variar, -

.. ~ .. ;gllepuede aplicarse inicialmente aire, agua o ambos a la-

. ·.;·'.:<':~.t.:;aunque hay poca di ferencia al escoger cualquier, camino, 

':i~_,la ,,'.eTiciencia c1elavado. Si se inicia con la aplicaci6n-

""~, ai1:l:'e::se presenta un rompimiento de' la . capa superficial s~ 

c:::r;:i:a;, pr.ovocándose una distribución más uniforme del agua in1:, 

¡;cial. Independientemente del caso que se seleccione, la ve-

~ ··':~~\il'io.cidad se debe incrementar lentamente un período de 10-30. -
":;,,,:~, . ~',~.:~.z~ 

'\:.~.gundos para evi tar agi taciones de aire o agua, sobre todo
...... )~~,~~~. 

,,:;r-~. 

'~;' 

,,,~ . 

__ l· 
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si se usan capas de gra~a para soport~r el medio. 

Durante el lavado los granos del medio se' deben mover en una 

forma circular con objeto de .que a lo largo de·' todo el lecho 

ocurra una buena limpieza que genera la acción del bombeo --:' 

del aire yagua de enjuagu~. Sin tal movimiento, se pueden~ 

generar zonas mu~rtas en las que los,sólidos no se remueven~ 

efectivamente, presentándose de esta forma taponamiento del~ 

lecho o canales de flujo en las ár~as limpias del lecho. 

Se puede mencionar que, para lograr una buena remoción de só -, 
lidos durante el lavado, cuando se usa agua y aire simul tá--

1" 

t . . 4 . 3/ 2 d á d f' 1 . " neamen e, se requ1eren unos m m e rea e .1. trac10n p~' 

ra velocidades d~ lavado que van de. sólo lS.7 a 37~5m/h de-
.' . . 

agua y 37 m/h a 110 m/h de airé respectivamente. (refs 23, .-. 

31) . 

Una importante ventaja del uso .combinado de aire yagua en ..-

el retrolavado de filtros de aguas iesiduales, es que el le~ 

cho se lava mucho más efectivamente que con un simple lavado' 

con agua o una li~piezamecánica con aire ya continuación ~ 

un lavado con agua. La evidencia de lo comehtado anterior--. 

mente es ia ausencia de la formación de bolas de barro cuan-

. do se usa. el sistema de lavado aire-agua combinado, además,-

por los result~dos de abrasión ~ue miden la cantidad de SS 

que permanecen en el medio filtrante después del retrolava~o 
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(refs 21, 23) .. 

Una medida dé un correcto procedimiento de lavado es anali":'-

zar la remoción de'los sólidos capturados d~ra~te el lavado, 

figura V.7, donde se ob~ervaque la mayoría de los sólidos l -

se remueven en 'los primeros 3-5 minutos de lavado. EntaÚ~s 

curvas de lavado, el volumen requerido de agua Para lavar el 
95% los sólidos fue de 4. rn3/m 2 a velocidades de 43 m/h" 25:'-

m/h y 21 m/h, aunque estas velocidades y tiempos son sufi-~-

cientes para un lavado normal, se sugiere una capacidad de-o 

diseño de al menos 6.2 m3¡m2 para el dimensionamiento del , 
. .;: 

'tanque de almacenamiento de retrolavado. 

Una última característica del lavado combinado aire-agua es-

que la agitación violenta ocasiona que los gr~nos del medió-

filtranté se distribuyan en el esp~cioentrela ~uperficie~

del lecho y la canaleta de lavado. Puesto que ,los dis~ños~-

convencionales de las canaletas no contemplan este problema" 

suele suceder una pérdida de medio durante el lavado, 

bargo, hay dos formas de prevenir ésto~ En un caso pérdi ,,-

da de medio se puede reducir considerablemente, mediante el-

uso de un lecho de arena con tamaño~ de grano mayores de 1,5 

nun y utilizando un~ velocidad de 'lavado de menos de 20 m/h'-

de agua y 144 m/h de aire (ref 21) I lO cual e~ muy c6m~n den 

tro de la práctica europea. 
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5 

. Arena 1.0 mm T.E. 

QaQua=c37.5 m/hr 
Qa¡re==73-:-2fn~'/m~ hr 

10 

Tiempo (minutos) 

Fig. V.7. Curvas del lavado de SS para filtros lecho nO-
. ; 

estratificado de un medio simple, cuando se usa -
un lavado COn aire yagua combinados, (ref 23). 

La otra forma de reducir la pérdida ~e medio es coloca~ maci~ 

paras alrededor de la canaleta de lavado, en forma tal que -

el agua y el aire se. separen, formándose una zona tranquil 

en los alrededores, figura V.S (r~f 32). Así pues, los gra-

nos del medio sedimentan dentro de la zona quieta, permane--

ciendo en el ltro. 



~. . 

a) Mampara sencilla b) Mampara doble 

Fig. V.B. Patrones de flujo de aire alrededor de las mampa
ras de separación, disefiadaspara prevenir la pé~ 
dida del medio, (ref 23). 
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/" 
. <VI. ANALISIS COMPARATIVO DE LA PRACTICA AHERICANA y EUROPEA: 

JPara la filtraci6n de aguas ~esiduales ~on medio~ granulares 

~~e cuenta con tres tipos princ~pa s de disefios de filtros-' 

usados'comunmente¡ medios simples, dobles y múltiples. 

····:,Lo:s.fi:l:t:r.os de medios simples no se han usado extensamente -

>;de'ntro'~~'rle la práctica americana, ya que es necesario retrola 

.::va:r:::él:.::f1..ltro dentro de velocidades aceptables, lo que lleva 

. : ;'!~.á.:u:sarpeq:lJ'eños tamafios de grano de lecho. Lo anterior con-

..:rlnce ... :a:'que .. ~aurante el lavado se forme una capa superf icial -' 
" . , . " 

,::ii;e :ip:"ano .. f:±no que . ocasiona una. captura excesiva de s61idos,'" 
. ..". . 

'.'."prbducféndo'S:e ·:.en consecuencia una corta e indeseable car!:era: 

de filtración. En el caso de us~rse tamaBos de grano de ma-

yor diámetro l por ejemplo 2 a 4.rtun,· se podrían 'lograr mayo--:-

res carreras. Sin embargo, las altas velocidades de retrola 

vado necesarias para la' f'luidi zaci6n de lbs. granos de arena l' 
: .: 

. ¡ 
., 

, 
1 
I ¡ 
I 

1 

I 
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limi tan su utilización (para arena de 2 mm la velocidad de ,

lavado es 2ó88 m3¡m2 - día (ref 25). 

En lo que respecta a la práctica europea, sucede que muchos

de los problemas .asociados con los tamaños de grano del me"'-

dio simple no se presenta, ya que ~os granOs del lecho están 

totalmente mezclados a través del filtro, en consecuencia, ,-

no ~e pres~nta Qn& estratificación de les distintos tamaños-

de grano. La ausencia de estratificación se logra mantener, 

ya ~ue durante ,la oper~ción de lavado la velocidad de agua -

nunca rebasa la veloCidad de fluidización del medio. Laari-

terior,medida no limita la eficiencia de lavado, ya que se -

usa aire y aguasirn~ltáneamente duranté tal operación, por"

lo que al contratio, tal técnica ampliamente usada en Euro~-

pa~ presenta mejor eficiencia de lavado que la, americana, --

puesto que losindeseables'probleinas causados por ,las acum~-
, i 

laciones de bolas de barro en esto.s:; úl timos no ocurren en 

los sistemas europeos. 

Corrio se ha descrito a lo lárgo del trabajo, los diseños de;-

filtros más comunes en la práctica americana son los que --:-

usan ,los medios dobles y múltiPle~ En tales sistemas la -

cor.tfiguración del lecho es del tipo estratificado ,de grueso-

a finO¡ ,con un sistema de retrolavado con agua y un lavado -

superficial que conduce a una pobre liberaci6n de s6lidos" -
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por lo que se suelen presentar la.formaCión de las bolas dé

barro. Con los avances en los sistemas y t~cnicas de fíltrla 

ción, por ejemplo, ·el caso de los bajodrenes, se ha vuelto·"a 

reconsiderar ~l uso de la técnica de lavado ~uropea por par-

te de la americal!a. La medida anteri.or tiene ciertas ventá,-

jas, como por ejemplo, se pueden lograr mayores carrera.'s eri-

el filtro~ ya que se eliminan durante el lavado l~s bolas.4e 

barro; se obtiene un ahorro en el agua de tavado y una mejOr 

economía, puesto que son sufiCientes bombas de menor poten-i.-

cia para el retrolavado. En cuanto a las desventajas de la-

adopción de la t~cnica de lavado europea~ ~stas más bien. san 

de tipo econ6mico y de aceptación de la. tecnologfa,esteólti 
.. 

mo aspecto es netamente subjetivo, pero elecon6mico es muy-

importante, y~ que ajustar una plania existente, con nueva-

tecnología~ implica un. gasto extra que, comparado con los be 

neficios de traer agua residu~l de mejor calidad, quizás re-

snlte pocóatractivo ~omo para una adopci6n masiva.·· Este ó~ 

timo aspecto se agupizará sobre todo en los países en desa--

rrollo, en donde las p:t;'ioridades e~on6micas son otras. Sin;:-

embargó, para tomar una deCisión final acertada, es necesa--· 

rio realizar un estudio detallado de la situación t~cnicay~ 

econ6mica, sobre todo cuando s~ trata de proyectos de nuevas 

plantas .. 

La adopción del sistema de lavado eUl-opeo en América ha mot'i 

vado a realizar un mayor nómero.de estudios de los efectos .-
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del aire en la filtraci6n. Actualmente se ha encontrado que. 

con la aplicaci6ndeaire en pulsos peri6dicos, se puede 16-

grar con buen éxito la ltraci6n de efluentes primarios. 
- . . . . ' 

Estas investigaciones recientes van a poder iricrem~ntar la -

capacidad o mejorar la eficienci~ de las plantas primarias ~ 

existentes. }fasta estos momentos no se han reportado estu..,:-

dioS de la utilizaci6n de la técnica ~nterior en la filtra--

ción de efluentes secundarios, péro sin duda, en un futuro -

cercano se implementará dicho sistema. 

Por otro lado, dado que la técnica de lavado europea nore..,

quiere de laestratifi6ación ~el lecho, se pueden usar gran

des tamaños del medio, as! como mayores espesores de lecho -

,rio estratificado, lo que facilita que la filtración ocurra-

por penetración y retención del f16culo en todo el espesQr'-

del medio. Lo anterior trae como consecuencia que en estos-

filtros se logren mayores carre~as y además, dada la unifor-

me distribuci6n de tamaños de grano en todo el espesor ,se be. 
tiene una mejor eficiencia del ltro, ya que la oportunidad" 

de captura de sólidos no se reduce con eü espesor, como pue

de ocurrir e,n'e1 tfpico filtro estratificado americano. Sin 

embargo, la actual tendencia en los Estados Unidos es hacia-

el aprovechamiento del usó de tamaños de medios gruesos a t~, 

sas elevadas, tal como lo establece la sección de diseño de

plantas de filtración para el tratamiento de agua de, la ----

A.\v.\v.A. 
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En 16 que respecta él la, retención de sólidos por unidad, de:, - ' 

pérdida de carga, se ha encondrado que en los sistemas no es 

tratificados se tiene una mayor captura de sólidos que en 

los diseños ameriCanos. Cuando se usa un mayor tamaño en $1 

lecho no estratificado (2-3 mm) que en el medio superior de~ , I 

un filtro dual (1 mm) americano, se obtiene lln valor tres ve 

~ , . 2 
ces mayor de 'captura de solidos (3.2- 6.4,kg¡m 1m de lIf) en 

el 'primero que en segundo sistema (figura V.4).' Sin embar"":-

go, se deben manej~r con cuidado estas dltimas cifras, ya 

que el sistema no.estratificado no necesariamente asegura 

una calidad similar a la obtenida con medios dobles o mülti-

ples; sobre todo cuando la comparación es con base a tamaños 

de grano distinto. 

Para finalizar este breve análisis comparativo a continua-~

ción se re s Utlle n \\lasprihcipales diferencias de los típicos'
~, 

filtros europeos (*), de los ame:J:"icanos: 

Los filtros europeos ,son' generalmente de un medio s,im-

pIe no estratificado (principalmente arena). 

Los medios filtrantes europeos sonde mayoi tamaño efe~ 

(*) En,este trabajo se entiende por típico filtro ~uropeoa 
los filtros de lecho no estratificado, aunque otros fil 
tios europeos son ~omunes pero, dada la poca informa-J~ 
ci6n sobre ellos, no se tratan aquí. 

11 
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tivo. 

Las profundidades de los lechos suelen ser mayores (d~~ 

un metro hasta 1. 8m) . 

El mecanismo principal de lavado es con aire yagua. 

En forma similar, a continuaci6nse presentan las ventajas' 

de las dos prácticas de ·filtraci6n para ag~as residuales: 

Ventajas de los filtros dobles y mGltiples (americanos) : 

Dado· que se·manejan moderados espesores de lechos, no 

se incurre en altos costos estructurales. 

Se pueden manejar·altas vel.ocidades de filtración. 

A pesar de existir dificultades en los sistemas de lava 

do. la t§cnica de retrolavado con agua y de lavadosu-~ 

~erficial está muy optimizada y es accesible, por lo -~ 
"" 

que con un mantenimiento periódico de limpieza especi~l 

al filtro no sería necesario optar por la t§cnica euro'~ 

pea (salvo un estudio t~cnico-econ6mico en detalle qu~~ 

iridique lo contrario) . 
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Ventajas de los filtros dé lecho no estrati cado (europeo): 
!. 

La simpiicidad, puesto que se usa un ünico ~edio. 

Buepa disponibilidad de conseguir los medios. 
. . 

Los medios gruesos que se usan,· permiten lograr grandes 

ciclos de filtraci6n. 

Se tiene un ahorro en el agua de lav~do,yaque el meca 

nismo principal de limpieza es aire. 

El sistema de lavado a pase de aire yagua es muy efi--

ciente. 

Se obtiene una calidad de agua satisfactoria y, dada la 

configuraci6n del ltro, se soportan eficientemente 

cargas pico de S61idO:J 
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CONCLUSIONES 

" . 
'.:,' 

Con base en el análisis de este trabajo, ~e presentan a con-

" " i~ 

tinuaci6n los aspectos más relevantes del estado actual dé -

la práctica americana para la filtraci6~ de aguas residuales. 

"E~isten dos tipos piincipales de disefios de filtros me

dios dobles y múltiples." Sin embargo, se han realizada: 

estudios en menor grado~ condisefio~ de filtros de me-- " 

dios simples y en dos "etapas. 

Los estudios con medios simples realizados en lbs Esta-, 

dos Unidos, son una adaptaci6n de algunas técni¿asde ~ 

la escuela europea yamericana,y se han dirigido sobr~ 

todo a la filtraci6n de efluentes primarios. Las efi--

ciencias de remoci6n"des6lidos,"van del 23 al 75% para 

tamafio!':; de arena que varían de 0.35-0.65 mm y cargas hi 
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á 3 2 í dr ulicasde 115 a 460 m jm.d a. 

La filtración en dos etapas .suigió como 'consecuenciade 

las limitaciones asociadas· con los tamaños de grano en-:: 
. i 

los filt~os dobles y mGltiples~y a las dificultades de,. 
. . . . 

l~filtración de aguas residuales de efluentes securida-, 

rios, debido a la distribución bimodal de las partícu--: 

las. Se encontró que la filtración en dos etapas,en-' 

el mejor de los casos, da efluentes con concentraciones~ 
'. ' 

de SS equivalentes a los filtros de medios dobles,pero~ 

~adas las m~yores dificultades técnicas y de operación-~ 

:deéstos últimos; han tenido poco desarrollo. 

¡, 

Los filtros de medids dobles (duales), son los más comu~ 

" nes en América para la filtración de aguas residuales,-: 

desde el punto de vista técnico y económico. Una plan-:~ 

ta bieri ~perada con te diseño, puede remover los sóli: 

dos de un efluehte secundario hasta en un 80%. 

Se considera que el filtro de medio tripl~ es el mejor-

ejempló de un diseño de medios múltiples. El propósito' 

de 60loca~ un material de menor. diámetro en el fondo --

del ~iltro/es remover las partículas más pequeñas que-

no fueron capturadas por las tapas de antracita y are-~ 

na. Sin embargo, el pequ~ño aumento en la eficiencia ~ • 

de este filtro con respecto al de' un medio doble nó com " 
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, pensa su mayor costo. Por otro lado, perSisten los prQ, 

blemas de operación debido a las ,iimitaciones de tama--

50S d¿ grano, que pueden provocar un ind~seable inter--

mezclado de las capas inter~edias. 

La práctica americana presenta un mayor nGmero de pro--

blemas operativos. 

Existen limitaciones para el tamafio de grano de los 

medios filtrantes 

'Hay una tendencia a una pobre liberación de los s6-" 

lidos durante el lavado que provoca una indeseable-, 

formación de bolas de barro. 

Por otro lado, se incurre en altos costos de operación-

como consecuencia de las altas velocidades de retrolava 

do para la fluidización de 10& lechos {de 1440-2688 m
3

; 

2 
m ·día),'ver- APENOICE B.' 

I 

En contraste con lo anterior y, dado que se manejan mo

derados espesores de los lechos, no se tienen altos cos' 

tos estructura s. 

En lo que r~specta a la práctica europea, la Gnica configu 

ción que se consider6 ~n este trabajo fué, el filtro 4e le--
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cho no estratificado de un medi6 simple cori flujo· descenden-

te. Otros esquemas de filtraci6nson menqs comunesy~ dada~ 

la escasez de información en torno a ellos, no seanalizarQn 

en este trabajo. 

"iosfiltros de lechos no estratificados pueden usar me~

"dioi de gran ~amaBo (TE=1.4-2.5), ya quena se requie--" 

ren velocidades de fluidizaci6n dúrante el lavado .. Ade 

más, se pueden tener mayores espesores de filtraci6n, -

lo q~e conduce a obtener gr~ndes carreras de fil~raci6n. 
'.' . . . .' . 

Portal raz6n, tradicionalmente la práctica eurOpeati~ 

ne tostas deoperaci6n más bajos que lapráctitaameri~ 

cana. 

Puesto que se tiene una distribuci6n aproximadamente hQ 

mogériea de los tamaBos de grano a lo largo del lecho 

filtrante, no se ~educe la oportunidad de captur~ de s6' 

lidos a lo largo de la profundidad, de esta forma, el -

intervalo de valores de captura de s6lidos de la técni-
2 " 

ca europea es mayor que la americana (3.2-6.4 Kg/m Im.-

de pérdidas de carga), ver Tabla A, apéndice 6. 

Por Gltimo, dado que se manejan mayores espesores para-

" el medio filtrante, se suelen pr~s~ntar mayores costós-

de constru~ci6n. 

1 
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En lo que respecta al panorama general dé ambas prácticas, -

se puede observar que, sobie tod6.en los ültimos afios,exis-~ 

te una tendencia por parte de. ambas escuela~, ho hacia una ma 

yor ~efinici6n de una u otra, sino más bien, hacia un~ fu~~-

si6n de tecnología. Esto eSi se observa que cada práctica -
.. . 

toma 10 mejor de la otra y.la incorpora a·sus disefios. Esto 

ültimo está contribuyendo cada vez más a que la frontera en~ 

tre ambas escuelas desaparezca, por lo que en estosmomento~ 

nos encontramos, con que es cada vez más difícil definir una 

práctica de la otra. Como caso concreto de éste ültimo co--

mentario, nos encontramos los estudios realizados .enlos Es~ 

tados Unidos, para lafiltraci6ri deefltierttes primarios, en~ 

donde se ha estado usando la técnica de lavado europeo con -

buenos resultados. 

A modo de realizar una simple refleii6n, se observa que son+ 

muy escaso¿ los trabajosdefiltraci6n de aguas residuales ~ 

en México (ref. 37). Es claro que es necesario incrementar~ 

los estudi6s enestecampo,~ya que en nuestro país el reuso~ 

de aguas residuales es ~ada v~z más comün y, la utilizaci6n~ 

de tal oper~ci6n unitaria en los sistemas de tratamiento Pu! 

de contribuir enormemente a mejorar .la calidad dé las aguas, 

tratadas, así mis.mo .también puede influir en lograr una me--

jor economía del proceso. 

Por ülfimo, a contihuaci6n se destacan~lgunos detalles que han 
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recibido poca atenc~6n, yeshacia donde van las investiga--

ciones futuras: 

Es necesario investigar la infltiencia de los ptocesós -

biológicos en la eficiencia de los filtros¡ ~ado~ue a~ 

mejor compactación del flóculo,se obtienen mejores remo 

ciones en los procesos de filtración t~rciaria. 

No hay una conclusión definitiva en el tipo, cantidad y 

lugar de aplicación de los compuesto(s) químico(s) a --

usar, para mejorar la calidad de lbs efluentes. 

Dentro de la técnica. americana aGn existen dificultad~s 

asociadas con la operación del retrolavado, las cuales-

pueden resolverse en principio, con la adopción de la -

práctica europea. 

Dada la escasez de estudios comparativos· en detalle de _. 

la práctica americana y europea, sería de mucha impor-

tancia su desarrollo; . sobre todo· para los países impor-. 

tadores "de esta tecnología, ya que de esta forma se fa-

cilitaría lá. toma de decisiones para la adquisición de-" ¡ 

uno u otro paquete tecnológico. 
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Apéndice A. 

TABLA A.l Eficiencias reportadas para filtración directa de efluentes . 
de plantas de f i 1 tras rociadores. ..} .. -.,,'t 

, : 

luga r, Hedio tasa de Só! idos suspendido~ (~gll ) 
tipo tamaño espesor f~ltración Influente Eflu..::nte 

(mm) (cm ) "/ 2d ~ 'Rango Prom. R Prom m m- I "!' 

, 

, I ng I aterra Arena .8S-2.0' 53 117 ' 34-77 S3 ' 1-20 6 

,carbón 1-2.0 S3 11 7 41-67 51 4-13 7 

1 laboratorio) arena 0.S-I.0 S3 117 40-59 50 1 -:2 2 

·1 pi'loto) arena 0.RS,..I.7 61 137 20-37 ' 28 2 -:S 3 

carbón 0.8S,..2 46 100 ' 20-37 29 3-S 4 

, 
1 planta) arena 0.8S-1.7 91 199 28-35 - 9-10 -

arena 0.85-1.7 ' 91 293 13 - 8,' -

am, Inglaterra arena 1-2 61 94 32 - 5 -

1 pi loto) arena 1-2 61 117 40 - 6 -

carbón 1-2 61 82-112 43 - 10 -
, 

, Inglaterra arena 1-2-2.3 61 176 22 -2S 24 9-10 10 

1 pi loto) 234 20-24 22 7..,10 9 

352 ' 19-26' 23 10-11 '11 
j' 

arena 1-2-1.7 6\ 176 22;"25 2l, 9-10 10 

234 21-24 23 8-10 9 
, 

pascendente} arena 1-2-1.7 - 176 22-2S ,24 8-10 9 ('. 

I 
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TABLA A.2 Eficiencias reportadas para filtraciÓn directa de efluentes· 

de plantas de lodos activados. ** 

. , 
Medio ,tasa de S611dos suspendidos (mgjj) 

Influente Etluente 
Rango Prom~ RaGgo Prom' 

, flujo 
m3/ m2 -día 

'tipo ta~afio espesor 
(mm) (cm' ) 

.' 
" 

Cal i.f. a,v~na 0.95 T. E. 28 117 19.:. 34 27 17-21, 15 
1.6 e.u. i 

medio - 76 293 30-81 59 ;1 -20 4.6 
me,zc 1 ado 

Ohio medio 
doble 
Antracitó 1. 78 T.E. 152 470 20 - 5 -

1.63 e.u. , 

" 

arena 0.95 T.E. 61 940 .27 - .8 -
1.41 e.u. 1400, ' 22-23 - .9 -11 ' -

tasa medio " 

en - doble 4 T. E. , 
;';1 . 

Antracita 1.5 e.u. 152 470 13 - '4 -

Arena /' 2 T. E. 61 940 13 - 4 -
" , 

1. 32 e.u. 1400 13 - 6 -

i 

cmado de la (ref.25). 
, " 
" 

1 
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APENDICE B 

.. ;':~LA A;.' .'RESUMEN DE LAS PRINCIPALES CARACTERISTICAS TANTO DE 
LA PRACTICA AME.RICANA COt-10 EUROPEA. 

(..,\J{;\CmRI STI CA PRACTICA PJ.1ERICANA 

(1) lecho simple 
(2) lecho doble 
(3) .lecho triple 

._---.--.--. -...,......:---1------... - .. --.. --.............. - -------.. - .... . 

~:np.:;OlreR de. los 

'a:rrJéIDO efectivo 
nrn) y caefi

-.,.:.,~~.... de wüfor-
(CU) 

de construc-

de o~aci6n 

(1-) 0.25 - 0.50 
(2) antracita, 0.50 - 0.75 

arena, .0.25 - 0.30 
(3)' antracita, 0.45 - 0.60 

arena, 0.20 - 0 .. 30 
q.canate~ 0.05 - 0.10 

(1) 0.5.- 1.7 , 1 < CU < 2.3 
(2) 1.0- 2.0 , 1.3 < CU < 1 

0.5 - 1.2 
(3) 1.0 - 2 •. 0 , 1.3 < CU < 1.5 

0.5 - 1.2 
0.4 0.8 

(2) Y (3) 117 - 470 

(1) 

1

(2) 
(3) 

, . 

0.96 - 3.5 
1.2 - 5.5 
1.2 - 4.8 

lavado superficial y re
con agua (fluidi-

2 
25 l/min' m 

864 -' 1728 

rrás bajo· 

más alto 

PRACfICA ElJROI'EA 

lecho simple no estratificáJ0 
(grueso) '. 

0.90 - 1. 8 

1.4 - 2.5 1 < CU < 1.4 
" 

100 - 280 

3.2 - 6.4 

retro lavado con aire yagua 
(sinfluidización) 

448 - 900 

37 - 110 

más alto 

más bajo' 
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