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DEFINICION

La filtracion es un proceso fisico fundamentado en el paso de una mezcla solido -
fluido (liquido o gas) a través de un medio mas o menos poroso, el cual retiene los
solidos permitiendo, por el contrario, el paso del fluido.

Las aplicaciones de los procesos de filtracion son muy extensas, encontrandose en
muchos ambitos de la actividad humana, tanto en la vida doméstica como de la
industria general
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TIPOLOGIAS

Dentro del proceso de filtracion podemos diferenciar diferentes tipos en funcion de:

1) Material a separar — Filtracion convencional, microfiltracion,
ultrafiltracion, 6smosis inversa.

+ Filtracion convencional (= clarificacion):
— > 10 um (clarifar soluciones)
+ Microfiltracion:
—> 0.1 - 10 ym (agua p. iny.)
+ Ultrafiltracion:
— (0.001 - 0.1 ym (macromoléculas)
(MEMBRANAS)
- Osmosis inversa:
— 0.001 - 0.0001 ym (70nes)
(MEMBRANAS- P)




3_ OSMONICS

Te

ma 8. Filtracion

The Filtration Spectrum

" ST HMicroscope " Scanning Electron Microscope " Optleal Microscope
I 1 1 e ——
lanic Ranga Malecular Ranga Macre Molecular Range  Micro Part]
HMicrometors : : . it R : i
Loy o) | BBkl anl &l (W ] 1} e -'_ _-J
ﬁ.ng“mm Linits ! Ty .-m (§1] Lol 4 . g Fo ; ‘Iﬂ" 2 Al : 'I':' A i ’ID' :
b R N T I 11 it
,;ﬂ:ﬁm":r::ﬁ::ﬁ_l | 0 @0 lmo o :I".:I:G:I 130,00 300000
] F | —
! [ Aumin Proden [~ Yaast Gals
Aguicut S ] Carbcn Blpsk I PR Pigi ‘
i ¥ E e - d
(| Alomic { ErdoiainPyicgen | { Baria ! Biaih Sand
|| Radfus T T 1 ==
A | Sugar l ‘ LT J A, Fres Tgsk Dl ':':I'.I.I'I.II:II.II
x ] I A bvaied Caron
H"‘:latwe Mol h:n| F—— | fobacon Smoh b Mitia Fraur § —
Size of Dye | 1 :
i LalowEmulsion b o B
Common | - ' . Nt
Materials  Pukieite | L Cofodnl Sdca | L B ciga Dy | . i il | chi
Hba: /] [ ! Cabs | Human Haw |
|
| GiEcatin ! Cial Cug
|
e ||| Glandia { MaL b
i Capss
| = ]
g 1 S
Process For DRlRuE: ] [ PARTICLE FILTRATION
. |
Separation RAHORLIRATION [ micRomLTRATION. |
| I
Podi B angd (1B Pleiard) = 19" Bt (DOR00H ahed]

B A pross Usr = 00 Phopry = [0° Mhpeorreoers HeCrone]

T Copmigst 15704, 1951, 159, 1984 Chmenics, ann.u-h.ﬂ--.mq@




S Capitulo 3. POTABILIZACION DE AGUAS

eicm

2) Fuerza impulsora — Filtracion por gravedad, por presion, por vacio o
por centrifugacion

Entrada de |* Salida liguido
la suspensién || de limpieza
Placa Marco

Suspension
Tela
filtrante

¥ ¥ Dismribmidar 4 N

_F,Snpom

Salida de liguida

clarificado Filtrado

Entrada de agua . - -,
de levado Filtracion por presion
Filtracion por gravedad
de |
Meadio
Cesta filtrante
perforada
Torta
L de solidos
@ i | Licui
guido
,.if.,.'.‘;::ig: WL h )i Cuchita (1) Zana de filtracion filtrEadu
@- Zana de escurrido
[3) Zona de lavade
@' Zona de secado
@ Zona de limpieza
Filtracion por centrifugacion 5

Filtracion por vacio
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3) Tipo de flujo —» Constante o variable

4) Mecanismo de retencion — Pueden ser:

a) Filtros en superficie (en torta, sobre soporte) —» Cuando las
particulas tienen un tamafo suficiente, quedan retenidas en la
superficie filtrante, perpendicularmente al flujo del agua.

b) Filtros en profundidad (en volumen, sobre lecho filtrante) —
Cuando las particulas tienen un tamafno pequeno, pueden
guedar adsorbidas en el interior de la masa porosa por
diferentes mecanismos (Van der Waals, coagulacion...)

I.L--_ --_

c) Filtros tangenciales — Analogo
con la diferencia de que el agua
superficie de filtracion.

5 filtros en superficie, per
rcula paralelamente a la

¢ ¢ —:#F—»
'

T 8 6
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5) Velocidad de filtracion — Podemos distinguir entre:

a) Filtracion lenta, con formacion de capa biologica

b) Filtracion rapida, con altas velocidades de filtracion

MNorth Santiam River

River YWater

Sand

e s DU D B oo o o = fo
O oz =] -
(G B Ean . SR Se0 mes o0 Ao o;‘r;.ooéoﬁ Gravel

00 -oy

Stayton's Slow Sand Filters at the Water Treatment Plant ‘l

To Disinfection

De las diferentes clasificaciones expuestas nos centraremos en los distintos
tipos de filtracion en funcion de la velocidad de filtracion y el mecanismo de
retencion. 7
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CONSIDERACIONES PREVIAS

Es conveniente realizar una sedimentacion previa a la filtracion en los siguientes
casos:

1) Cuando la concentracion de particulas es muy elevada y, por tanto,
también el volumen de fléculos formados, el proceso de filtracion tiene
el inconveniente de que el elemento filtrante se colmata muy
rapidamente.

2) También, cuando las fuerzas de union de los floculos no son muy
grandes, se pueden romper por el cizallamiento que sufren durante la
fiitracion a través de un medio granular, pasando Ias sustancias que los
componen al producto final, como ocurre con los floculos de hierro y
aluminio.

Muchos contaminantes habituales del agua, como virus, metales pesados,
pesticidas, etc., pueden estar asociados a particulas, por lo que una filtracion
adecuada aumenta significativamente la eficacia de los tratamientos de

potabilizacion.
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FILTRACION LENTA

La filtracion lenta tiene por objeto la depuracion de las aguas de superficie, sin
coagulacion, ni decantacion previa. Estos filtros estan construidos de tal forma que
el agua fluye muy despacio a traves de un lecho de arena fina, quedando retenidas
en la superficie del filtro las particulas de mayor tamafo. De esta manera se forma
una capa biolégica porosa muy delgada, pero con una gran superficie de contacto
en sus poros, que favorece la adsorcion de impurezas.

Despues de lavados estos filtros, la calidad del agua filtrada no es satisfactoria, por
lo que debe verterse al desagtie hasta que se forme la membrana biologica, para
lo cual se precisan varios dias.

e FILTRO 1 <11 FILTRO 2 T

...................
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Ventajas — El mecanismo biologico de esta filtracion es muy efectivo para la
eliminacion de microcontaminates.

Ademas, se produce una reduccion de la turbidez inicial del agua y de los
coliformes de hasta un 90 o0 99 %.

Inconvenientes — Estos filtros son especialmente sensibles a un desarrollo fuerte
de plancton, que puede producir un atascamiento superficial.

Ademas, se necesita una gran superficie de terreno para su instalacion.

Vista en Planta: Vista de Perfik

+ — Fm%npsm

S o T i |
:;"'Efjf: “aipio ROAEhT |

= N - L 010m

5 540m 4

10
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FILTRACION RAPIDA

En el proceso de filtracion rapida, el agua atraviesa el lecho filtrante a velocidades
de 4 a 50 m/h.

La arena, que es el material mas empleado como medio filtrante, puede reposar
sobre un lecho de grava .

El tamano efectivo de la arena de la capa filtrante oscila entre 0.5y 1.5 mm de
diametro, mientras que el tamafno de la grava de la base puede oscilar entre 35y
130 mm, dispuesta en capas de menor a mayor grosor.

AGUA CRUDA

CANALETAS DE LAVADO

TANQUE DE FILTRO

FILTRD RAPILO—p]iitis

£ HE T NEE R R RS b I T & iin
3

THRO MULTIPLE
DE HIERRO FUNDIDO

PISO DEL FILTRO [ = AGUA FILTRADA

rrrrrrrrrrrrrrr
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El espesor de las capas es variable en funcion del agua a tratar y del rendimiento
gue se quiera obtener.

El espesor de la capa de arena puede oscilar entre 40y 70 cm y el de las capas de
grava entre 30 y 60 cm.

En funcion de las caracteristicas del agua a tratar puede ser conveniente el disefio
de filtros multicapa, consistentes en dos 0 mas capas de materiales filtrantes de
caracteristicas diferentes.

Una de las combinaciones mas usuales es la filtracion a través de arena y carbén
activo, lo que permite retener compuestos indeseables del agua segun su

Lapaviuau uc auJvouluiull.

M
Los filtros rapidos pueden ser:

1) Filtro por gravedad

2) Filtros de presion

3) Filtros de flujo ascendente

4) Eiltros de medios multiples 12
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Ejemplo de filtro rapido

EJEMPLO

de presion

CRES DESCARGA
. DE AGUA
DE AGUA ,‘%‘1 r”/’ — | ixi DE LAVADO
CRUDA —— nm \\ —

...... i‘i

<l+l-=+ 1<  LECHD DE Fltm: e

:I: '.---.1.'..--'|rl l l.l l 4- |- I-I‘I:l*l‘l‘l' ﬂEﬁETEEIHIEHTD
SALIDA DE DE AGUA
AL D g [ RS @ U
FilL.- -+— = LAVAD)
TRADA

13
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Ejemplo de filtro rapido

de flujo ascendente

0

075 M ARENA 1420 MM ——
Pl AGUA FILTRADA
S ?—‘
L P A 'I‘

0.75 M ARENA Z0-2.8 MM£iepr 1= 0r Dol 0o [a 1o Dol e D LDl \ (e
.-ﬂ+:.::.:.:.:.;.:-:;:.:.:.:.:.:.::".:.:h DESCARGA DE

AGUA CRUDA %' BRI SN ST e e iyil.- AGUA DE LAVADO

—— . el —

T P H]  ABASTECIMIENTO DE
ACUA DE LAVADO
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Ejemplo de filtro rapido

de medios multiples

JLECHD DE FILTRO COMPUESTO DE:
0.6 M DE ANTRACITA

1.6 MM
PESO ESPECIFICO 1.5

Q.4 M DE ARENA
0.5 ¥M

F".‘ N R . .
AT S ITE M AN SN AR L RARAN L}PEED ESPECLFICO 2.6
r F.J

4 O g

VPR RIS T ET RN

15
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Dentro de los procesos de filtracion rapida, pueden citarse esencialmente:

1) Eiltracion directa — Se produce cuando no se adicionan reactivos al
agua a filtrar.

2) Eiltracion con coagulacion sobre filtro — Cuando el agua a filtrar no ha
sido decantada previamente.

3) Filtracion de agua coaqulada y decantada

NIVEL CONSTANTE DE AGUA

NIVEL CONSTANTE
DE AGUA

NIVEL MAXIMO pE AGUA

—

TASA CONSTANTE DE 1 POZO DE AGUA CLARA

FILTRACION

N -

| NIVEL MINIMO DE AGUA

A —

F
F
4
F
4

MEDIDA DE LA TASA -
DE FILTRACION + CONTROL

o TN

Ll L i i i "

16
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1 - Puesta a la atmdsfera.

2 - Salida de agua de lavado.

3 - Llegada de aire.

4 - Evacuacion de agua de lavado.
5 - Llegada de agua bruta.

6 - Salida de agua filtrada.
7 - Llegada de agua de lavado.
8 - Falso fondo con boquillas.
9 - Arena.

10 - Antracita.

@

17
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FILTROS EN PROFUNDIDAD (LECHOS FILTRANTES)

La filtracion que podemos llamar convencional (a través de lechos filtrantes) se
realiza haciendo pasar el agua por lechos de diversos materiales con un cierto
espesor, lo que produce una filtracion en profundidad, quedando retenidas las
particulas en él y obteniendo un agua con un contenido inferior en solidos en
suspension.

La ventaja de estos sistemas es que permiten la eliminacion de particulas
coloidales, de dificil separacion en filtraciones superficiales.

Se utiliza esta filtracion cuando la dimension de las particulas contenidas en el

ANIIA AC rnlgfi\lnmontn

nonilino |
agua Co i1vialtvallivcililte 'JC%UC .

Para que esta filtracion sea eficaz, es preciso que las materias puedan penetrar
profundamente dentro del lecho y no bloquearlo en su superficie.

El lecho va ensuciandose progresivamente con la retencion de solidos, hecho que
es detectado por un incremento de presion diferencial, por nivel de agua o por
caida del caudal filtrado, y cuando esto se produce es necesario un lavado del filtro
(normalmente a contracorriente) para retirar los soélidos retenidos y volver a la

operacion normal del filtro. 18
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___Estructura de un filtro

La estructura de un filtro se puede descomponer en:

1) El medio filtrante — Responsable de llevar a cabo la retencidn de los
solidos en suspension mediante una granulometria determinada.

El proceso se realiza de la siguiente forma:

a) Zona de saturacion o de almacenamiento — El medio
filtrante se mezcla con la materia en suspension. Los soélidos
retenidos fugan a capas inferiores. El paso de agua es
reducido y la pérdida de carga elevada.

b) Zona de transicion o transferencia — El medio filtrante
contiene una cierta cantidad de materia en suspension y
aun es capaz de retener la mayor parte de solidos que llegan.

c) Zona de seguridad — EI medio filtrante sélo recibe agua
limpia. La altura de esta zona es la garantia de que la calidad
de agua filtrada es la requerida. El paso de agua es el

inicial, asi como la pérdida de carga. 19
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ZONA DE SATURACION

SENTIDO DE FLUJO DEL AGUA

ZONA DE TRANSICION

ZONA DE SEGURIDAD

ZONA DE SOPORTE O

2) Zona de soporte — Es el sistema encargado de recoger el agua filtrada
y durante el lavado del filtro, distribuir uniformemente el aire y el agua
de lavado. Esta zona, suele ser del mismo material que el medio
filtrante, pero de mayor granulometria. 20
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Proceso de filtracion

El proceso de filtracion puede ser descrito de la siguiente manera:
a) La zona de transicion se desplaza en sentido del flujo del agua.
b) La altura de la zona de saturacion aumenta.
c) La altura de la zona no usada disminuye.

d) Paralelamente, la pérdida de carga aumenta a medida que el filtro va
saturandose.

El ciclo de filtracion se da por terminado cuando la zona de transicion llega a la
salida del lecho, o la pérdida de carga en el filtro es la maxima permitida.

En ese momento el filtro debe ser contralavado para eliminar por arrastre del
agua a contracorriente los solidos en suspension “almacenados” en el seno del
medio.

A partir de ese instante, si se continuara filtrando podria suceder que la materia
retenida empezara a fugar y/o que las particulas del medio filtrante por accion de
la presion, empezaran a romperse. 21
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__Tipologias de filtros

Los filtros pueden ser de gravedad (como los que se instalan normalmente en
las potabilizadoras) o cerrados, a presion (se emplean mas en desalacion) con el
fin de evitar el contacto del agua con el aire y la luz ambiente, que puede
favorecer desarrollos microbiologicos y empeoramiento de la calidad.

1) Filtros de gravedad — Suelen ser de forma rectangular el agua entra
por un canal lateral superior que actia como vertedero por
desbordamiento o bien dejando pasar el agua por orificios en sus
paredes y se desplaza a traves del lecho filtrante pasando a una
camara inferior separada por un falso fondo dotado de boquillas
colectoras que dejan pasar el agua pero no el material filtrante.

Canal de entrada

de agua cruda _‘_é/ Borda libre

22

Agua de lavado
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Los lechos filtrantes pueden ser con capa filtrante Unica (£ 1 m) o bien
en sistemas multicapas.

En capa unica el medio mas utilizado es la arena silicea o silex, de
distintas granulometrias segun la aplicacion. Asimismo en casos de
agua con un importante contenido en sélidos, pueden colocarse
sistemas de filtracion en serie.

WASH TROUGHS

FILTER TANK

PERFORATED LATERALS

CAST-IRON MANIFOLD WITH

STRAINERS IN TOP FILTER FLOOR

£7.397 23
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Como lechos filtrantes adicionales al silex, en sistemas multicapa, se
han utilizado materiales como la antracita, o el granate, y también
pueden combinarse con distintas granulometrias

Zona de %

desbaste

Zona de
prefiltracion

Penetracién
de los fléculos

Granate [o=ii¥s
. Cantidad de fl5culos retenidos ¥

Zona de ]
retencién

MODELDS  HE 300 VB 300
HE 400 Vi 400

W50 HE 500 vE SO0 24
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2) Eiltros cerrados a presion — Cuando los caudales son reducidos,
normalmente se instalan filtros verticales, cuya superficie de filtracion
es igual a la seccidon horizontal del cilindro del filtro. A medida que el
caudal es mayor, el diametro del filtro se va incrementando hasta
valores que hacen mas recomendable una disposicion horizontal, en
la que ya no tenemos limitaciones constructivas, ya que podemos
darle la longitud que necesitemos.

FILTRO A PRESION DE ARENA 25
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Filtro a presion

con disposicion vertical

Wash - 5@ I‘-'ﬁ & % g g (o)
| water o T B R g g N
outlet AT
Drain
oy /
water e ' Err=3 Qutlet e
iniet \

26
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_E_)Lﬁ_M_ELQ Ejemplo de filtro a presion

con disposicion horizontal

/ash
water
outiet

L RS R 2 ~ y RRY 5, e 275
000 C00COLOOCDRODO0 00O O S

v v

. » ‘.‘I.H’-- o "-. i b’
. Y

1 i i i

Qutlet =3

27
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Ejemplo de filtros horizontales

y verticales

28
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LAVADO DE FILTROS

Los filtros, a medida que su lecho se va cargando de materias retenidas, se atasca.

Cuando el atascamiento alcanza un valor excesivo o la calidad del filtrado no es
aceptable, debe procederse al lavado del lecho filtrante. El tiempo que trascurre
entre dos lavados sucesivos se denomina “carrera del filtro”.

Es indispensable que, con este lavado, se devuelvan al lecho sus cualidades
iniciales, sin las cuales, el filtro iria perdiendo eficacia y el material filtrante deberia
retirarse para su limpieza completa o para ser reemplazado.

412 5 1 10 13 12 110 13

=y R

Proceso de filtrado Proceso de lavado 29
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Durante el proceso de filtracion, la turbidez
comienza por decrecer (periodo denominado
de «maduracion» del filtro) y, seguidamente,
permanece estable durante un cierto tiempo,
antes de aumentar («perforacion» del filtro)

Al llegar al tiempo t,, el filtro ha llegado a la
perforacion, correspondiéndole una turbidez
dada por el punto M,. Dado que t, es menor
que t, el filtro continda filtrando, ya que no se
ha alcanzado aun la perdida de carga maxima.

Esto nos indicara que el filtro esta mal
concebido y habra que aumentar el espesor
de arena, de forma que la perdida de carga
maxima se alcance antes, por ejemplo al cabo
del tiempo t';, donde todavia no se ha llegado
a la perforacion del filtro y la turbidez (punto
M;), contindia aun en valores aceptables. . d
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Los factores que influyen en estos tiempos son los

siguientes:

1) La calidad y la cantidad de materias en

2)

3)
4)
S)

suspension contenidas en el agua a
tratar, que se caracterizan
respectivamente por el coeficiente de
cohesion K del fango y su volumen V
depositado después de 24 horas de
sedimentacion.

La granulometria del material filtrante,
definida por su talla efectiva D en mm.

La velocidad de filtracion V=Q /S (m/h)
La altura L de la capa filtrante, en m.

Las variaciones de pérdidas de carga
expresadas en m de columna de agua.

| ANTRACITA

CUARZOY
| QUARTZO

| PIEDRA GRUESA/ J

31
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Los tipos de lavado que se pueden realizar son los siguientes:

1) Lavado con agua en sentido ascendente —» Método tradicionalmente
usado para realizar el lavado empleando Uunicamente agua. Expansion
del 30 - 50%. Poco eficiente, empleo de gran cantidad de aguay
formacion de bolas de lodo.

2) Lavado con agua en sentido ascendente y lavado auxiliar superficial o
subsuperficial - Su objetivo es evitar la formacion de bolas de lodo,
principalmente en los filtros de capa Unica de arena.

En el lavado superficial se emplean tuberias perforadas.

flujo se—f B— —

boquillas {frante) boquillas {lado opuesto) 32
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El lavado subsuperficial se recomienda cuando se tiene un medio
filtrante constituido por antracita y arena. Generalmente son equipos
de agitacion o tuberias perforadas fijas ubicadas de forma

gue queden situados en la capa de antracita cuando se produzca la
expansion.

Estos elementos estan provistos de boquillas especiales para
evitar obstrucciones.

3) Lavado con aire y agua — Se puede realizar de diferentes formas,
destacando los falsos fondos con boquillas. Podemos tener:

a) Lavado con aire y agua independientemente, introduciendo
primero el aire y luego, una vez parado el aire, se introduce el
agua.

b) Lavado con aire y agua simultaneamente, introduciendo
primero el aire y el agua, para después interrumpir la entrada
de aire, manteniendo la de agua.

Para la limpieza de los filtros se necesitan sistemas auxiliares como bombas

de agua de lavado y soplantes para el lavado con aire. 33
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Esquema de un filtro con lavado de aire

y de agua

msmmmns
3 Ea == — |

FORMWORK
PAMELS

34
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Filtro seco (izqda.) y filtro en

proceso de lavado (dcha.)

35
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Funcionamiento y lavado

de un filtro a presion
Filter
i
-
IR
jl i aste
Fetum

=
[ [

=

Frarm

tralh Frorm :

drit zkimrmers drin = skimmers

36
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