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ANTECEDENTES
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para el ngn funcionamiento de'cualquier planta industrial y por ende
dependiendo del uso al que se le vaya a asignar sera el tipo de trata

miento al que ser& sometido.

de una manera practica, los tipos de tratamientos existentes segtn la

aplicacion del agua, las ecuaciones que rigen el dimensionamiento de

ANMTECEDENTES.

E! agua constituye una de las principales herramientas -

El objetivo del presente trabajo consiste en representar

los equipos utilizados en dichos tratamientos, ast como los criterios

generales para su disefo, y por alitimo los criterios que nos dan una

idea aproximada del costo de los equipos mencionados.

¥ m‘-
. A
Como se dijo anteriormente, dependiendo del uso que se - ‘““54
le dara al agua sers su tratamiento, pero cabe mencionar que otro fag '
tor importante es la calidad del agua de que se dispone; por lo tanto ~
‘ %
el agua puede clasificarse de acuerdo a su origen, asf.como en, fun--- 3
cion del uso a la que sera sometida. @
P
w7
La clasificacion de! agua por su origen es: - g
S o
. £
a) Aguas superficiales: Rios »
i
Lagos ‘§“*h
Lagunas ' W
&, Ey
Canales iﬁ
Ea ¢ ,~: v
b) Aguas subterraneas: Pozos
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3 productos quimicos, etc. “

Manantiales

Filtraciones suhterraness.
Clasificacion del agua seglGn su aplicacion:

a) Agua para uso municipal o potahle.
h) Agua para uso industrial:

- Agua de enfriamiento.

’ R

w -  Agua para caldera.
&g‘ - “Agua para proceso.
R " .
"t". ‘
T Agua para servicios generales.
oo
e ?"Dados”iqs propOsltg§ anteriormente mencionados, svio se
o ,
“hara hincapié al agua para uso industrial.
R ” @
a) Aguz de enfriamientd:
w Y EI agua de enfriamlento es ampllamente utilizada, como es

e%‘caso de Ios condensadores en -las maquinas de comhusti6n interna; en

el enfriamiento de tubos en.las estaclonesgradiotrasmisoraS' en el en--

u‘

¥

fr[pmlento de compresoras en la refrlgcracnén, pnra el enfriamiento de
» .

. -
- R ., \
. © 'S " 3

& &

Las espectf&caciones de# agua de enfrlamionto vartan de~

pendfﬁgﬂ del uso lndustﬁﬁil. sln

emhargo 1 Grica especiflcacién gene

™ ‘aw’} ‘
ral es que el egua nd*dabe‘formar depOsitos llslantes al calor y que -
; \,;m ~ ;“A R ~1, b
no dehe ser extremadqpnhte corrosivq bajo las condiciones ‘de trahajo.
é’i 53 S - Fy w SN ¢ 4 . »
& ’ ',._.,.; e ‘
e , Los, dlstlnxos ‘fltemns de enfria@iento@se pueden dividir
R o i o ‘ Co i ]
';‘.n: . (‘9‘ % F ¢ . X g .
:‘\; ' « Qr‘h \ 4 ¢
. 43 8 .
. N . te 3
N 'p. : }Q\.“.‘ '
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a.1) Un paso y al drenaje.
a.2) Un p336 y luego usados para otros prop6sitos,
a.3) Sistemas ahiertos con recirculacion.

a.li) Sistemas cerrados con recirculacion.

Los tratamientos mds comlnes para el agua de enfriamien-

to son:

1) Coagulacion, asentamiento y/o filtracion.

2) Intercamhio catiénico cicio sodio.

3) Desmineralizacion.

L)y Acidificacion,

5) Eliminacion de hierro y/o manganeso, cloracion y uso de

sales de cobre y polifosfatos.
h)  Agua de Proceso.

La calidad del agua requerida para diferentes procesos -
varfa en un amplio rango: Tamh1én puede ser puntualizado que la cali-
dad del agua requerida para un proceso dado, hoy en dia puede ser has-
tante diferente de la calidad usada en el pasado, ya que en muchas oca
siones se ha ohservado que uri camhio en la calidad del agua de proceso

mejora la calidad del producto final, as! como los costos del misme.

Como se dijo anteriormente depende da los diferentes pro
cesos el tipo de tratamiento que se vaya a emplear, as! el agua puede
requerir s6lo de una cloracién previa o de una reducciéon en la dureza

del hicarhonato, mientras que en otros casos requliere de un tratamiento




de intercamhio iénico.
c) Agua para Caldera.

€1 agua de alimentacién de calderas es tratada dependien
do de que la cl.ldera trahaje a haja o alta y.s5i6n; si se trata de cal
deras de haja presion es suficiente remover ia duieza; paia c2lazras -
de alta presion en algunos casos hasta con remover la dureza y reducir
la alcalinidad de s6lidos totales, mientras que en calderas de presién

atn mas elevadas, tamhién es necesario reducir a1 contenido de sflice.

El principal prohlema del agua designada a calderas es la

formacion de depésitos o incrustaciones que en un momento dado funcio--

nan como aislantas,

Los procesos més comGnes para la obtencién de agua para -

calderas son:

1) Proceso de desmineral izacion por intercamhio i6nico.- es
te sistema se usa ampllaé&nte en el tratamlento de agua para calderas
de alta presion, para eliminar sflice; para este caso especificamente -
se utllliza una variedad de Inteécambio cationico ciclo hldréogeno y otra
unidad de Intercamhio anionico fuertemente h&sico y dependiendo de }a -
cantidad de hicarhonato presente se pueda utilizar un desgasificador en
tre |as dos etapas, para la eliminacién del C0, formado al descomponer-

se el acldo carhénico en hiéxido de carbono y agua.

2) Destilacion.- se remueven casi completamente todas las




sustancias minerales presentes en e} agua. Las principales desventajas

son el alto costo inicial y los altos costos de operacion:
d) Agua para Servicios Generales.

Aquf se incluyen todos los uscs que no abarcan los casos
anteriores, como es la del uso del personal, agua de lavado, agua para

limpieza, agua para regaderas, etc.

Este tipo de agua dehe de cumplir con la'calidad hacterio

l6gica necesaria y dehe ademds de estar lihre de olores y sabores ohje-

tahles.

Cualquier tipo de operdﬁ16n de lavado dehe ablandarse por

un proceso de intercambio catfénico ciclo s6dico.




Con lndependencia'de su origen, el agua natura! nunca es
pura, a medida que la lluvia cae, disuelve an elfla gases y polvo de -
la atmosfera. Conforme penetra en la tierra, el agua absorbe C0p, --
tanto de la atmosfera como de las capas superiores del suelo. La so-
lucion resultante del dioxido de carbonc en el agua es moderada y al
fluir sobre suelos y rocas disuelve cantidades significativas de mine

rales.

El agua superficial como la de rios y lagos, mantiene ar
cillas y zrena en suspension, aunque el agua subterranea es clara de-
bido a que los estratos del subsuelo actGan como filtros. El agua =--
subterranea, a diferencia del agua superficial, tiene un alto conteni

do de minerales,

Tanto los suministros subterr&neos de agua como los su--
perficiales puedan 1legar a contaminarse y pueden contener microorga-
nismos (bacterias patégenas) causantes de enfermedades, los cuales de

ben ser destruidos antes que dichos suministros se usen para fines po

tables.

¢

Las aguas que tienen un alto contenido de mineraies se -
llaman, duras y las de bajo contenido, suaves. El aumento en consumo
de jabon originado por una agua dura es bien conocido, pero la mayor
dificultad en las plantas de proceso es causada por la tendencia de -

estas aguass a formar ircrustaciones, Cuando el agua se calienta, las




TARLA Mo, 1

2A8 COMUNES EM EL AQUA

’ CONSTITUYENTE

FORMULA QUIKICA

DIFICULTADES

TRATAMIENTO

Turbledsd

Color'

Oureza

Alcalinided

Acidos minerales
jibres
gloxldo de carbono

pH

Sulfato

cigruros

Sales da Ca y Mg expresado
como c-co,

8tcarbonato (HCO3), carbo-
natos (C037), hlauto: -
(0H™) expresados como CaCOj

H250y, HC1 expres;dos <omo
CICO3
|
002
' ]
PH = -log |H* |

'50“'

c1-

imparte una spariencla desagredeble
al agua. Orligina depositos sn les

tineas de agua, equipo de procaso,
calderss, etc.

fPuede causar formaclon de espuma -
en calderas. Interflere con méto-
dos de preclipltacion tales como -~
los de separacion de hlerro y ablan
damierto en callents.

fuente princlpal de Incrustaclones
en equipo de Intercamblo de Color,
calderas, tuberfes, otc,

Formaclon de espiumns y acerreo de 38
lidos con vapsr fraglllzacion del

acero de calderas; formacion de €Oz
con vapor de agua (corrosion).

torrosion.

Corrosion en lineas da agua y de va
por y condensado,

i (6, 8)

Con calclo forma Incrustacléon de --
sulfato de calclo.

Aumenta corroslon

Coagulacion, asentamiento y flltre

Coagulaclion y flltracion, Cloracion,
adsorcion con carbon activade.

Abtandemlento, destilacion, trate-
mlento’ Interno de agua de calderes.

Ablandamlento con cal y cal-carbona-
to. Tratamlento &cldo. Desminergll-
zaclon, Desalcalinlzador. Destlla---
clon,

Neutrallzaclén con &lcalls,

Aereacion, desaereacion, neutrallza-
clon con alcalis.

Aumenta con 8icalls, disminuye con -
8cidos,

" Desmineralizacion, Cestliacloén,

Desmineral izacion. Destllaclon.




CONTINUACION TABLA No. 1

Nitratos
Fldr_uros

Hlerro
Manganeso.

1.

luAcol te

Oxigcng

+ Ac. Sulfhidrico
Amoniaco
Conduct lvidad

sol idos disualtos

S61idos suspension

’

NO3y™
e
510,

Fol*, Fe3*

incrustacion en calderas.

positos,

Coloraclon, Dgpdsltos.

Coloracion, Depositos.

forma

de-

incrustaclion, todos y formacion de

espumas,
Reterda int. color

Corrosian,
Corrosion, mal olor

Corrosion.

Corrosion

Interferencla en proceso.
espums,

Depés ltos

Dasmineralizacién. Destitacion
Coagulacién con alumbre.

Proceso en callente C /Mg; int,
fonico anionicos fuertemente bés i~
cos y desmineralizacion. ODestila-
clon.

Aeregclan, ccagulacion y filtra---
c'lOn. )

Ablandamlento cors cal. Int. {onico
(catlionica), filtracion por contac

to,
Cotadores, coagulacion y fllitracion

Fittraclion con tierra de dliatomesas

Desaereaclon, sulfito de sodio, In-
hibidores.

Aersacion, cloracién, Int, anidnico
fuertementa basico,

int. cationico con zeolite de hidrg
geno, cloracion, desaarescion.

Oesmineralizaclién y ablandamiento -
con cal, :

Ablandamiento en ca), int; cationlco
cicio hidrogeno, desminaral lzacion
destilacion,

Sedimentacion, flltracion, coaguia-

clén y asentamiento.
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sales de calcio se aeposltan como incrustacion, produciéndose una dis
minucion en las capacidades de transmision de los cambiadores de calor
y de los sistamas de enfriamiento. Al’evaporarse el agua el equipo -
generador da vapor, tanto las sales de Ca como las de magnesio se de-

positan en forma dé Incrustacion.

La eliminacion de los iones de calcio y magnesio de agua se
1lama ablandamiento, Los procesos en uso comtn son el de cal-carbona

to, el fosfato y el de intercanbio ionico.

El grado requerido de pureza del agua depende del uso parti-
cular, Si el agua cruda es impura, como normalmente aconteca, conven
dra tener varios sistemas separados de! agua para que no sea necesa--
rio purificar toda el agua que entra a la planta. £l tratamiento de
toda el agua cruda que entra a la planta puede inclulr colado y sedi-
mentacion para separar solidos suspendidos, pero el tratamiento subse

cuente dependerd del uso final de cada sistema de agua.

Como vision general del pretratamiento de agua industrial se
describiran las técnicas disponibles (clarificacion, fiitracion, ad--
sorcion, intercambio i6nico, 6smosis inversa, etc.), y se hablara de

los productos de desperdlcio que resulten del pretratamiento,

Ya que la demanda y el costo del agua potable aumenta, su su
ministro para usos industriales ya no se puede tomar como una garan--
tia. Puede llegar el dta en que el agua potable se considere una ma-

teria prima valiosa. Cuando esto suceda el papel del pretratamiento
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de agua llegara a ser muy importante dentro del marco de trabajo to-

tal de una buena adminlstracIOn de agua.

Normalmente el proposito del pretratamiento de agua es -
la remocion de impurezas seleccionadas antes de poner el agua en un -
servicio industrial; esto significa la remoci6n de solidos suspendi--

dos o minerales que provocan el incrustamiento, y el ajuste del pH.

Los costos del pretratamiento varian con los problemas Io
czles. Mientras que muchas plantas requieren del beneficio de al me-
nos un pretratamiento parcial a través de la compra de agua municipal,
otras instalaciones industriales consiguen el agua de los lagos, rios’
y pozos. Entonces, estas industrlias son las que deben implantar sus

programas de pretratamiento desde un principio.

Aunque el pretratamiento puede ser muy extenso debido a
la alta calidad de agua requerida, puede ser nacesario un tratamiento
posterior con productos quimicos para combatir cultivos microbiolégi=-
cos, problemas de deposito y corrosion. Sin embargo, las cantidades
de aditivos quimicos empleados para resolver problemas de proceso se

mantienen en un minimo,

Un factor clave en la administracion de agua Industrial
es deturminar qué problemas de agua se deberan resolver por medio de
un pretratamiento y cudles se deberan resolver mas selectivamente por

la adicion de productos quimicos a los procesos que usan agua.
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Las decisiones que se deben tomar acerca del pretrata-

miento involucra:

1. Fljar estdndares de calidad de aqua para servicios de =--

proceso y enfriamiento,

2. Evaluacion del uso total del agua, incluyendo la recircu

lacion y disposicion.

3. Considerar el capital de inversion y los costos de opera

clion.

Fijar los estandares de calidad de agua es dificil. Ge-
neralrente existe una carencia de disponibilidad practica de la infor
macion acerca de las especificaciones de la calidad de agua por parte
de los proveudores del equipo donde di?ha agua se va a usar. Esto -~
puedé ser debido a la carencia de conocimiento, descuido o aversion -

pare admitir que el equipo es sensible a la calidad del agua.

Ademas, siendo que el agua es de gran utilidad, todos ==
tienen una nocion de la calidad de la misma. Por lo tanto, las deci-
siones son concernientes a la calidad requerida del agua se basan fre
cuentemsnte en acuerdos. Para proteger el equipo es necesario tener
tode la informacion partinants pers ser capez de hacer juiclos tecni-

cos acerca del pretratamiento y el uso de aditivos quimi cos,

Usuaimente la seleccion de la calidad de agua es marcada
mente influenciada por la iendcncia de la industria. Las sociedades

técnicas y asociaciones Industriales son muy Gtiles para proporcionar




| ineamientos acerca de la calidad del agua.

TABLA No. 2

ESPECIFICACIONES DE PUREZA DE AGUA EN FROCESOS
TIPICOS (2)

IMPUREZA ESPECIFICACIONES TIPICAS
Flerro < 0.1 ppm
Manganeso < 0.05 ppm
Sed imentos -
Turbidez generalmente < 5 ppm
rara vez > 20 ppm
Color generalmente < 10 ppin
rara vez > 20 @pm
Dureza (como CaC03) rara vez 5-85 ppm
rara vez >300 ppm
Alcalinidsd (como CaCO3) 0-35 ppm
Stlice <0.15 ppm
Acido sulfhldrico -
Cultivos orgénicos -

Es de gran Iimportancia considerar que lo Optimo es aﬁro-
vechar a lo méximo tanto materias primas como de dasecho, es decir ~-
aprovechar dichos desechos para tratamiento posterior. Hace aproxima
damente 10 afios, los desperdiclos de un juavizador de cal, por 2jem--
plo, eran dasechados. En la actualidad, las plantas mas recientes, -

estos misnos subproductos son considarados como desechos qua requieren
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tratamiento., Consecuentemente, los desperdicios alcalinos de un sua-
vizador quimico se utilizan coma medio de neutralizacion de desechos
acidos. Ahora bien, si consideramos la posibilidad de que no hay aci
do en la planta, se debe hacar una comparacion de costos er cuanto a
comprar 4acido para neutralizar los desechos o si debido al aspecto --

econémico, es mejor inclinarnos a la suavizacion del agua por inter--

cambio iénico.

Las decisiones para la inversion del capital para el equi
po de pretratamiento son generalmente enfocadas en el retorno de la in
version. As?! se estudia la posibilidad de que los costos mandatorios
para tratar desechos puedan ser reducidos o eliminados por otro trata
miento adecuado. Si el ROl (retorno sobre inversion) cambia significa

tivamente,

Para poder representar de una manera mis clara los pasos
de tratamiento segCn la utilizacion del agua a tratar, dividiremos en

3 tipos los procesos de dicho tratamiento: A, B, C.

PROCESO A: Este tipo de petratamiento es comtnmente aplicado
para el agua que se utilizara como de reposicion de torres de enfria--

miento. Es un paso preliminar en la obtencién de agua de alta cal idad.
PROCESO B: Se utiliza para !a remocitn de s6lidos suspendidos.

PROCESO C: Intercambio i6nico y otras técnicas para la altera

cion o remocion de solidos disueltos por métodos que no involucran pre

cipitacion quimica.




ESQUEMA No. 2
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Con el objeto de tener una vision mads clara de los equi-
pos de tratamiento de agua se procederd a explicar cada uno de los --
procesos de dicho tratamiento, es decir definir los objetivos de cada

uno de ellos.

Sedimentacion.~ este t&rmino se refiere a la remocion -

sin ayuda de coagulantes, de materia suspendida, reduciendo la veloci
dad del agua hasta que sea practicamente nula., Usualmente, la elimi-
nacidn que se logra es parcial, dependiendo de la materia que se tra-
te, temperatura del agua y la amplitud de los tiempos de retencion.
Como las partfculas pueden variar en ur amplioc mdrgen, desde material
reiativamente grueso hasta materia coloidal, es evidente que no haya

una linea de demarcaciodn perfecta entre los términos de sedimento y --

turbidez.

La sedimentacion puede llevarse a efecto en lagos, estan
ques, desp6sitos o tanques cuyos tamafios y poriodos de retencioén pue--
dan variar ampliamente. Excepto para los desaereadores, en los que -
el tiempo de retencion puede ser muy corto, los perfodos usados en se
dimentacion pueden variar desde algunas horas a varios meses. Donde
se emplean tanques o estanques se recomiendg el uso de deflectores pa
ra evitar los cortos circuitos. En los grandes depOsitos o lagos el
perfodo de retencion puede ser tan largo que no solo sz elimina la ma

teria gruesa sino también los sedimentos mas finos.

Clarificacion.~ la clarificacion del agua es prcbabie--
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mente, la técnica mds antiguamente conocida para purificacion. Es un
proceso aplicado a aguas superficiales para la remocién de s6lidos --

suspendidos, otros finos que se manifiestan como turbidez o cloracioén

y otros materiales coloidales.

El proceso de clarificacion incluye coagulacion, flocula
cion y sedimentacion., Cada cual es un procedimiento diferente en que
se necesitan ciertos requerimientos para asegurar los resul tados desea
dos., Si hay condiciones contrarias que afecten alguno de los 3 pasos,

los resultados seran menores que los deseados,

La remocion de materia suspendida por asentamiento sin coa
gulacion quimica es raramente utilizada hoy en dla. La coaguiacién re
quiere de la adicion -y mezclado rapido- de un agente quimico (coagu--
lante). Las reacciones quimicas resultantes, neutralizan las cargas
coloidales, y forma precipitados (fiéculos) para su subsecuente remo--

cion; estos fléculos son particulas muy pequefias.

La floculacién es el siguiente paso a la coagulacién; en
este paso se forman aglomeraciones de floculos muy pequefos, mediante
una aglitacion suave, con la cuél se forman particulas mas grandes con
alta velocidad de asentamiento. La agitacion debe ser cuidadosamente

cortrolada para evitar desintegracién de dichos fléculos.

El agua floculada pasa entonces a la fase de sedimenta--
cion, que constituye el paso final en el proceso de clarificacion.

Una vez que los floculos aglomerados se asientan, el.agua clarificada




TABLA No.

DESECHOS GENERADOS EN LOS PROCESOS

3

DE_TRATAMIENTO DE AGUA (%4)

TRATAMIENTO (1)

CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO

PORCENTAJE EN VOLUMEN

ib SOLIDOS EN BASE SECA
POR CADA 1000 GALONES -
PROCESADOS (2)

Tamlzado
Sedimaentacion
Clarificacion

Suavlzéclbn con cal en
frio

Suavizacién con cal en
caliente (+212 °F)

Aereac!ion

Filtracién a gravedad
0 a presion

Adsorcion, carbon acti
vado para olor, sabor,
color, materia orgénica,
etc.

objetos grandes

arena

generalmente lodos quimica~~
mente 8cidos y materia asen-
tada.

lodos quimicamente alcalinos
y materia asentada.

iodos quimicamente alcalinos
y materia asentada

gases, posiblemente aire, --
contaminantes como H2S

lodos, s61idos suspendidos

carbon agotado (si no se ha -
regenerado) , cantidades peque
flas de carbon fino y otros s¢
lidos que pueden aparecer en

el retrolavado. En el proce-
so de regeneraclon de carbon

(generalmente en callente) --
hay contaminacién de aire.

5-10

2-5

2-5

2-5 (para unidades de
lecho empacado)

‘-3

1.7

w7

0- ‘-Gcz

61



CONTINUACION TABLA No. 3

Zeol itas de manganeso

Osmos is Inversa (3)

oxido de fierro

suspension y de 90% a 997 de
s6llidos disueltos mas sustan-
clas quimicas de pretratamien

similar a otros procesos
de filtracion.

to sl se requiere, 10-50 1.0-2.0
Desfllacioh 361 idos suspendidos. 10-75 1.5
Procesos de intercambio
i6nico (4)
Catio6nica-sodio Ca disuelto, Mg y NacCl L4-6 1.3
2 lechos desmineraliza- SOl idos disueltos mas regene-
clon. rantes. 10-14 45
Procesos internos Debldo & que los agentes qui-

micos se afaden directamente

al &cido en operacion, por io

menos una porclon del vapor -

en proceso contisne dichos -- '

agentes, 501 idos suspendjdos

y disuslitos de la alimentacion

y posible contaminacion por el

reciclo. 10-1% 5
NOTAS:
n Los procesos pueden aplicarse individualmente o en combinacion dependiendo de las necesidades.

(2) Las cantidades se basan en la aplicacion del proceso del agua cruda (tabla 4 ).

necessy iemente soa aplicables cusndo dichos procesos se usan en combinacion.

(3) La al!mentecion debe estar relativamente )ibre de materia suspendida.

W) Existen més varifaciones.

Se presentan tas mas Ilmportantes.

Estos valores no -

ot




TABLA No, &

ANALISIS TIPICOS DE AGUA CRUDA Y RESULTADOS DE OPERACION (mq/l, EXCEPTO EN LOS INDICADOS) (S)

DESPUES DE DESPUES DE DESPUES DE DESPUES DE
EXPRESADD COMO AGUA CRUDA CLARIFICALIOH SUAVIZACION CLARIFICACION, CLARIFICACION
Y FILTRACICON CAL EN FRIO FILTRACION FILTRACION Y
Y FILTRACION INTERCAMBIO -~ DESMINERAL IZACION
IONICO CATIONY
c0 -S0D10-

Catlones
Calclo Cacoy 51.5 51.5 38.7 1.0 )

- Magneslo " 19.5 19.5 17.5 1.0 0
Sod lo n 18.6 18.6 18,6 87.6 1-2
Potasio " 1.8 1.8 1.8 1.8 0
Total catlones " . 91.4 91.4 76.6 91.4 1-2
Aniones
Bicarbonato " 56.8 47.8 0 47.8 0
Carbonato " 0 0 33.0 0 0
Hidroxido 1 0 0 0 0 1-2
Sulfato " 21.8 30.8 30.8 30.8 0
Cloruro " 12.0 12.0 12,0 12.0 0
Nitrato " 0.8 0.8 0.8 0.8 0
Total aniones " 91. 4 91. 4 76.6 91.k4 1-2
Fierro : fFe 0.16 Ni NiY NI Kil
Silice $i0g 9.00 9,0 3.0 9.0 0.01
Color . unidades 15.0 2-5 2-5 NI Nil
Turbidez ' n 100.6 0-2 0-2 Nit Nid
pH " 6.5-7.5 9,0-11.0 9.0-11.0 6.0-8.0 7.0-9.0

*1igeramente ajustado para balance i¢nico y para expresar como equivalente de CaC0,

¥4
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se descarga y se separa del sedimento. Ei proceso no es 100 % eficien
te; el agua ya tratada puede contener alguna materia suvspendida en for
ma de floculos. Los floculos asentados se remueven como lodos, los --
cudles se diluyen (tabla 3 ) o condensan para distribufrlos, siendo --

éste un procedimiento atn mas dificultoso que la misma clarificacion,

Aereazion.- Ayuda a remover gases indeseables e impure-
zas volAtiles. Estos iIncluyen HZS, CO2 y materia organica disuelta.
También el Fe y el Mn se oxidan por aereaciobn y posteriormente se re-

mueven por coagulacion, asentamiento y filtracion.

La aereacion es un proceso mecdnico en el que hay un con
tacto Intimo entre el aire y el agua. Aplicado al tratamiento de --
agua en la aereaclon se transfieren moléculas gaseosas, principalmen
te 02 del aire al agua. La aereacibn'tambien incluye la remocion de
gases indeseables como son COp y metano del agua, proceso que se cono

ce algunas veces comc desgasificacion.

La aersacion estéd casi siempre acompafiada por otros pro-
cesos o reacciones que pueden ser fisicos, quimicos o de naturaleza -

bioquimica.

El principal uso del equipo de aereacion esta en el campo
de la oxidac!on bioquimice de desechos organicos domésticos o indus--
triales, pero también se usa grandemente en ia oxidacion de Impurezas
orgénicas como son, Fe, Mn y H2S y por remocién u oxidacidon de impu-

rezas volatiles causantes de malos sabores y olores. En la aereacion
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simplemente se aumenta el contenido de oxigeno del agua, el cual pue-

de ser posteriormente desechado de é&sta,

Filtracion.~ En tratamlento de agua, un filtro es un le
cho de materia granular en el cual hay remocién fisica de materia sus
pendida en el agua la cual pass a traves del mismo. El aGnico cambio

en la calidad del agua resultante es la reduccion de solidos suspend i

dos a 1 mg/1 o menos.

La filtracion es ef altimo recurso péra la eliminacion -
de s0lidos suspendidos. Los filtros siempre estan precedidos de un -
clarificador, suavizador cde cal u otros procesos de tratamiento. Cuan-
do los sé6lidos se separan del medio fiitrante el lecho debe ser lava-
do. Una aplicacion de la teorfa de filtracion para el disefio de equl
po se encuentra en el lecho mixto, en el cual se invierte la secuen--
cia del tamaio de malla al construlr el lecho mixto. Esto permite -
que las mallas mas grandes remuevan s6lidos en lugar de servir sola--

mente como soporte de la zona efectiva convencional del filtro.

Las variaciones en el filtro son mas numerosas que las -
del clarificador. La mayorla.de los filtros operan a perfodos de --
tiempo limitados. Cuando la catda de presion aumenta hasta un cierto
nivel del flltro, &ste se atasca por lo que requiere de una limpieza

por retrolavado,

Debido a que las parttculas mis pequefias son las que pa-

san a través del flltro, la preparacion previa del agua as muy Impor-
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tante. El flujo ya clarificado o floculado no debe ser bombeada, por
que este procedimiento o cualquier otra agitacién severa destruye los
floculos al punto en que consecuentemente pasarfan-a través del fil--

tro,

Todos laos filtros requieren de una cabeza de presidn pa-
ra que el agua fluya a través de la unidad; el término de filtro a pre
sion implica el uso de una bomba para forzar el agua a pasar al filtro
bajo presion. Simllarmente al! filtro de gravedad se le denomlina ast -

poryue es la cabeza de gravedad que provee la fuerza directora,

El carbén granular actlivado es ocasionalmente utilizado ~
como un medio filtrante y generalmente los Techos de carbdh son prece-
didos de arena o de hulla con proteger los lechos de intercambic i6ni-

co que siguen en el proceso.

El carb6n activado absorbe trazas de cloro o de otro oxi-
dante pudiendo dafar la resina catlonica y orgénicas los cuales ensu--
cian grandemente las resinas anidnicas basicas. El carbén también se
puede utilizar para remover olores, sabores y otras impurezas. Los --
filtros con carbon activado son generalmente verticales, el flujo es -

descendente y se retrolava con agua,

Cuando los lechos de carbon granular se utilizan como ser
vicio para descloracién, la capacidad del carboin es muy grande y se ~-~
ehpiean procesos no regenerativos, El1 carbon utllizado para remover -
materia org8nica, tiene sla embargo, una capacidad finita que esta de-

terminada por la naturaleza de dicha materia orgsnica. Cuando ei car-
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bon granular se agota es reemplazado o regenerado té&rmicamente. Cuan
do la concentracion de materia orgdnica es baja, se utiliza carbén ac
tivado pulverizado, el cual puede ser alimentado contfnuamente al cla
rificador; posteriormente se remueve con los lodos junto con los de--
mas sO0lidos suspendidos. En este proceso la eficiencia es baja, pero
los costos capitales para instalacioén, en un clarificador ya existen-

te es mas baja que para lecho granular completamente 1leno.

Adsorcién.~ En aguas crudas tlpicas, el conjunto de cons
tituyentes en una muestra filtrada son minerales disueltos. Hay sin
embargo, cantidades significativas de materiales no i6nicos presentes
como son los cololdes, como son sflice, 6xidos metalicos insolubles y
compuestos organicos que dan lugar a coloracion, sabor y olor en el -

agua.

La divisién entre materia coloidal y partfculas de mayor
tamaflo en el agua es arbitraria. La medida generalmente aceptada es
1.0 micren, Particulas mayores a esta cantidad tienen una velocidad -
de asentamiento medible y pueden ser removidos por sedimentacién, aun-
que el perfodo para reducir la concentracion a la mitad es tan grande
como una semana o un mes. Las partfculas mds pequefias de 1.0 mlcron -
se encuentran en suspension por el impacto de las moléculas y de los -
lones disueltos en el agua. El! movimiento en zig-zag puede ser obser-
vado bajo microscépio y se conoce como movimiento Browniano. A medida
que el tamafio de la partfcula se reduce de 1.0 micron, la relacion en-
tre 4rea y volumen y su correspondiente carga eléctrica por unidad de

peso aumenta. El limite mas bajo de tamafo para cololde es de 1-10 mi
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limicrones (1 milimicron = 0,001 micron = 10-6 mi ) imetro).

La adsorcion es la adhesion fisica de molécuias o coloi-
des a la superficie de un solido, un adsorbente, sin reaccion quimica.
En algunos aspectos, la adsorcién es similar a la coagulacién y a la
floculacién., Una diferencia es que la adsorcion generalmente usa un

adsorbente s4lido e! cual es especial para tratamiento de agua.

Los adsorbentes pueden ser materiales finamente dividi--
dos, aplicados en el agua en un clarificador o a 1a .cabeza de! filtro;
o bien granulos (0.5 - 1.0 mm) contenidos en un recipiente similar al
filtro de presisn. El adsorbente mas comtn es el carbon activado, usa
do en ambas formas (en poivo o en granulos). Otros adsorbentes son -~
oxido de magnesio y alamina activada. También se puecde utilizar resi-

nas especiales de intercambio iénico.

Siendo l& adsorcion una reaccién de superficie, una medi-
da de la efectividad de un adsorbente es su area superficial. Para el
carbon, el area superficial es de 600 a 1000'm2/g; ,Esia'superflcie asg

t4 negativamente cargada.

Los adsorbentes son porosos y gl tamafio del poro es un --
factor importante, el cual puede ser medido por el nGmero yodo o nume-
ro molésses. En e! namero yodo, una titulacion simple mide los poros
por los cuales pasan los coloides mayores de 1 milimlcron. Para car-~

bén activado, este nGmero estad entre 650-1000.
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Eliminacion de hierro y manganeso .- La separacion del

hlerro y del manganeso constltuyen'frecuentemente‘un problema, ya que
los metales disueltos se oxidan para formar precipitados. Debido a ~
esto, las aguas superficlales s6lo deben contener pocos décimos de ppm
de Fe y do'Mn. Se dicen que son dafilnos debido a que manchan como re
sultado de oxidacion y preclpitacién; ademas el ?e da al agua un sa--

bor desagradable.

El hierro en el agua puede estar presente en una o mas =

de las siguientes formas:

1) bicarbonato ferroso.
2) hidréxido férrico.
3) sulfato ferroso.

4) hierro orgénico.

5) carbonato ferroso..

6) hidréxido ferroso.

Los dos Gltimos casos suceden cuando el agua que contie-
ne hierro se trata con alcalls sin aereacién o el uso de otros agen--

tes oxidantes.

Para sistemas municipales o sistemas de aguas de enfria-
micnto puede ser practico utilizar 2 ppm de polifosfatos para estabi-
lizar cada ppm de Fe y/o Mn, Para agua de proceso o de reposlicién es
necesario un tratamiento mis extenso., En cada tratamiento se sigue -

una secuencia de oxidacion, precipitacion y filtracion., Otras técni-
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cas comGnes son suavizacion con cal, filtrado e intercambio i6nico -~

con zeolitos; la suavizacion con-cal separa tanto hierro como mangane -

so debido a que la precipitacion es posible a pH alto. E) intercambio
ionico se utiliza cuando ademds de la remocion del Fe y Mn es necesa-
rio separar otros cationes, asi la suavizacion d§l~agua'clclo so6dico

separa Fe, Mn, Ca y Mg.

La eliminacion del hierro por zeolitas de menganeso se -
1leva al cabo por’ precipitacion de 6xidos superiores de manganeso en

los grénulos de las zeolitas.

El Fe se precipita por oxidacién, reduciéndose a hidroxi
do férrico. Esta oxidacion se lleva a cabo normalmente con oxtgeno -

del aire, cloro o permangansto de potislo.
lch(HCO,)_Z +0p + 2,0 ., U Fe(OH)3 + 8cOy
2Fe(HC04)2 + Cly + 2H,0 Z Fe(0H)3 + 2HC)
3F0(H003)2 + KMok + 2H,0 MnO, + KOH + IFe(OH)3

Basado en esto, lu cantidad teorica de hierro oxidado por

1 ppm de material oxidante es:
02 7 ppm

clz 1.6 ppm
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Es obvio que el 0; es mucho mas efectivo. Una ligera --
desventaja de utilizar aire es que 1a oxidacion es lenta a pH bajo, -
debido a que el éotenclal de oxidacion del aire es bajo. Los métodos
para oxidar hierro son también los utilizados para oxidar manganeso,

pero s un pH mas alto y principalmente cuando el 0, y el Clz son utilj

zados como agentes oxidantes.

Reacciones involucradas en la oxidacion de manganeso:

W%+ 20047+ 2050 SMn0, + LH*
2Mn2* + 0, + 2H,0 2Mn0; + 4K
Mn2 + Cly + 2H,0 MO, + 2C1° + Uyt

Basados en este tratamiento las cantidades tetricas de

oxidadas por 1! ppm de material oxidante es:

Kmnou 0.52 ppm
02 3.4 ppm
cl, 0.77 ppm

Los requerimientos quimicos para oxidar el manganeso es
el doble que para e! Fe, debido a que hay un intercambio de 2 electro

nes en la oxlidacion de Mn por | electron en la oxidacion de flerro.

Cloracion.- Debido a sus propiedades esterillzadoras, el

cloro se emplea ampliamente en las plantas de filtracion. Se puede --
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aplicar:

1) Antes de la clarificacion.
2) Después de la clarificaclon.

3) Antes y después de clarificacion.

El cloro se puede comprar econdémicamente en forma |icuada
y se alimenta medlante lcs clorinadores. Cuando la cantidad de agua -
a tratar es relativamente pequeiia, se recomienda usar hipoclorito, el
cual es puede alimentar s6lo o junto con la cal y la soda~ash con los

dosificadores de estas sustancias.

El cloro reacciona con el amoniaco para formar cloraminas
© debe ser afiadido en suficiente cantidad para oxidar los sabores orga
nicos o los materiaies que produzcan olor (break-point). También pue-
de usarse con el clorito de sodlo para formar el biéxido de cloro que

es un agente oxidante noderoso.

intercambio i6nico. El intercambio i6nico es uno de los

procesos que puede ser el final de la secuencia de tratamiento. Cuan
do la calidad de agua requerida la remuci&n de 'a dursza, slcalinidad
o toda impureza disuelta, el intercambio {¢nico es mss coman que la -

destilacion, la 6smosis inversa y la elsctrodialisis,

El intercambio ionico diflere de 103 procesos previamen-
te mencionados en la rapidez con que ha progresado su tacnlca. Desde
hace 20 ahos han surgido nuevas resinas ionicas y aplicacionas innova

doras para tales dando como rssuitsde una aran variedad Sa 3disso,
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El intercambio i6nico es frecuantemente el método mas ~-
flexible y practico para tratamiento de agua de calderas de alta pre-

sion.

E! proceso como su nombre lo indica, substituye o inter-
cambia jos '—~nes no deseables por otros no perjudiciales. Es un pro-

ceso intermitente cor reacciones reversibles.

Hay dos tipos fundamentales de resinas de intercambio --

iénico: catlonica, la cual remueve algunos o todos los cationes conte

(SRR RN
—

nida en el agua (cal*, Mgz*. Na*, etc.) y resinas anidnicas, la cual
remueve los aniones (HC03 "y la alcalinidad por carbonates, cloruros,

silice, etc.).

La forma mas coman de intercambio i6nico es la suaviza-

2+ 2

cion del agua en donde se remueve Ca y Mg + por Na*.

Todos los intercambiadores i6nicos de un sé6lo lecho de -
resina son esenclialmente los mismos; éstos solamente varfan en el ti-
po de resina utilizada, la sustancia quimica regenerante y en el mate

rial de construccion.

Como ya se menciono, en la desmineralizacion se remueven
practicamente todos los s¢!idos disueltos en el agua. El intercambia
dor catiénico es regenerado con Acido y el anionico con sosa cAustica.
Cuando el Intercambiador anidénico debilmente basico se utiliza, se re
mueven todos los aniones, menos la stlice; este tipo de agua es satis

factoria para muchos usos excepto para utilizarla como de reposicién
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de agua de caldera de alta presion, donde hay peligrb de incrustacio-
nes; en tales casos se utiliza el intercambiador anionico fuertemente

badsico para reducir la sflice hasta 0.02 ppm (20 ppb).

Los costos de operacion y del equipo para este mstodo --
son generalmente mds altos que para otros procesos de tratamiento; -
por esta razon y para aumentar la calidad del agua suelen utilizarse
arreglos de lechos io6nicos con técnicas especiales de regeneracion; -
aunque estos sistemas son complejos, los controles automsticos simpli

fican el trabajo del operador.

La desmineralizacion completa o desionizacion se |leva a
cabo primero por un intercambiador cationico fuertemente dado en ci--
clo hidrégeno donde se remueven todos los cationes sustituyéndolos por
iones H*, EI agua acifdica pasa entonces a través del Intercambiador
aniénico fuertemente basfco ciclo hidroxilico, el cual remueve todos
los aniones, incluyendo sflice, y los reemplaza por lones hidroxido.
El efluente de intercambio i6nico contiene iones H* y OH", Debido a

que hay pérdida de iones, el proceso no es 100% eficiente.

Por otro lado cuando el acido generado reacciona con la
alcalinidad del agua cruda se forma €0y, el ‘cual puede removerse por
Intercambio i6nico o por desgasificacion., La seleccion de este alti-

mo también ests determinado por factores de costo.

fomo regla general, la desgasificacion se debe conside--

rar para flujos mayores de 100 ppm y alcalinidad de mas de 100 ppm.
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El desgasificador se intercala en el sistema de desminerallzacién y -

puede ser por corriente de aire o al vacfo. La unidad con corriente -
de aire forzada utiliza tablillas de madera u otro empaque, de esta --
manera se elimina el CO7 y se satura el agua con alre, Ei deaereador

38 vacfo remueve todos los gases disueltos como son €0z, 0, ¥ N,.

Cuando se requiere agua de mayor pureza se utiliza el --
11amado lecho mixto (mezcla de resina catiénica fuertemente acida ci-
clo hidrégeno y resina anionica fuertemente basica ciclo hidrégeno),

Y representa una serie infinita de sistemas de intercambio catiénico -
y aniénico. El lecho mixto puede utilizarse directamente para trata--
miento de agua cruda, pero generalmente se dtiliza para '"pulipr! el --

efluente de un lecho Gnico de desmineral izacion.

El principio de operacién del intercambio i6nico es el -

siguiente:

Al pasar-el agua dura a través de un lecho de un inter--
cambiador cationico el magnesio y el calcio se fijan en el intercambia
dor catiénico, el que transfiere a la solucién una cantidad equivalen-
te de sodio. Usando el simbolo R para el radical intercambiador las -

reaccionas de'ablandamiento son:

(HCO03)2
Ca ) (HCO3); + 2 NaR —— Ca | R, + Nap

SOu
Mg | sog Mg clyp

cly
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En este caso se estd considerando las resinas intercam-
biadoras ciclo sodio. Cuando la habilidad del intercambiador cationi
co para producir un agua completamente blanda se agota, ese ablanda--
dor se elimina temporalmente del servicio; se retrolava para limpiar=-
lo y clasificar hidr&ulicamente el lecho; se regenera con una solucién
de sal comGn que elimina el Ca y al Mg en forma de sales solubles de
cloro y simulténeamente cambia el lptercambiador catibnico a su estado
de sal s6dica; lavado del produéto:de estas reaccliones y el exceso de
sal, la unidad puede volverse al servicio para ablandar otra cantidad
igual de agua dura. Las reacciones de regeneracion se indican como -

sigue:

c!

Ca } Rg + 2NaCl ——— 2NaR + Ca

Mg Mg

Los Intercambiadores cationicos tienen una mayor afini--
dad para los cationes divalentes que para los monovalentes. Por lo -
tanto cuando el agua dura,'es principalmente una solucién muy dilutda
de lones calclo y magnesic y sales sédicas, se pone en contacto con -
un intercambiador catiénico ciclo sédico; los cationes de calcic y --
magnesio son retenidos por el lntercamblador'que simultaneamente 1ibe
ra una cantidad equivalente de catlones de sodio. Las reacciones ba-
lanceadas con bicarbonato, cloruros, sulfato de calcio y magnesio son

las siguientes.

2NaR + Ca(HCO3)2 — —— CaR, + 2NaHC03
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2NaR + Mg(HCO3); ————  MgRy + 2NaHCO4

2NaR + CaSOy, —e CaRy + NajSoy
2NaR + MgSOy, — MgR2 + Na,So0y
2NaR + CaCl,y —> CaRy + 2NaCl
2NaR + MgCi, - MgRp + 2NaCl

En las aguas duras que contienen bicarbonato de hierro o
manganeso, el Fe y el Mn pueden eliminarse por intercambio catiénico

simultaneémente con la dureza, Las reacciones son ccmo sigue:
2NaR + Fe(HCO3); —————— FeRy + 2NaHCOy
2NaR + Mn(HCO3)2 T MnRy + 2NaHCO3

Las sustancias que se emplean mis extensamente para la -
regeneracién del intercambiador catitnlco agotado es el NaCl, el cual
es barato y los prodUctBs formados por las reacciones son extremada--

mente solubles y por lo tanto facilmente eliminables.

Las reacciones que muestran ia eliminacién de Ca y Mg --

del intercambiador catiénico son:

CaR, + 2NaCl —= 2NaR + CaCl,

MgR, + 2NaCl —= 2NaR + MgCl,

Por otro iado en el proceso de ablandamiento por intercam
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bio catiénico ciclo sédico, los lones de Ca y Mg se Intercambian por
iones sodio, los cuales no afectan el proceso. El resultado es que
aunque el agua obtenlda es completamente blanda, su contenido total -
de s6lidos disminuye y el efluente contiene las mismas cantidades de
aniones (HC03', sok' y C17). Es decir, las sales de Caz+ v ng* pre-
sentes en el agua cruda, simplemente han sido reemplazados por canti-

dades equivalentes de las sales de sodio correspondientes.

En el proceso de intercambio ciclo hidrégeno, los iones
de calcio y magnesio son intercambiados por hidrégeno. El resultado
neto es que los lones de calcio, magnesio y también de sodio son remo
vidos del agua; la cantidad tedrica de ac. carbdnico formado de los
bicarbonatos se descompone en COz Yy Hp0 y las cantidades de ac. sulfa
rico y clorhldrico que corresponden a los suifatos y cloruros presen-

tes en el agua cruda, s& encuentran en el efluente.

En el proceso de intercambio catidnico ciclo so6dico, la
regeneracion se efectda con NaCl; en el intercambiador cati6nico cj--
clo hidrégeno se hace con &cido mineral. Los &cidos més comGnmente -

usados son el sulfarico y sl clorhtdrizo.

Las reacciones que se presentdn en los Intercambiadores

cationico ciclo hidréogeno son:

Ca Ca ’
Mg (HCO3)2 + 2HR ~—+ Mg Ry + 2H20 + 2C0p

Naj Najp
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El CO, puede eliminarse por aereacion.

Las reacciones de intercambio catioénico ciclo hidrégeno

con sulfatos y cloruros son:

Ca S0y Ca 50y,
Mg + 2HR ——— Mg | Ry + Ha
Naz Cly Na, Cly

Para poder usar un efluente acido de tal naturaleza, el
agua debe neutralizarse o los 4cidos necesariamente deben de eliminar
se, Si el agua cruda contiene cantidades relativamente grandes de bi
carbonatos y pequeilas dosis de sulfatos y cloruros, el efluente puede
neutralizarse con scsa cdustica después de la aereacién. Si por otra
parte, el contenido de sulfatos'y cloruros es apreciable lo mas reco-
mendable es neutralizar el efluente con otro de un intercambiador ca-
tionico ciclo sodico. Si en lugar de neutralizarse, los acidos deben
eliminarse, el efluente del intercambiador catidnico ciclo hidrégeno
se pasa por un intercambiador aniénico; a este proceso se le denomina

desmineral izacion,

Las reacciones de regeneraclén de intercambiadores catio

nico ciclo hidrégeno son:

Ca ca
Mg R, + H250y 2HR + Mg soy

Na, Naz
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Ca Ca
Mg { Ry + HCl ———2HR + Mg Ciz

M@z . le

En el primer caso el sulfato de sodio y el sulfato de --
magnesio son muy solubles y no presentan dificultades. El sulfato de

calcio tiene una solubilidad limitada por lo que se requiere una solu

cion suficientemente dilufda para evitar que precipite.

En el segundo caso todos los productos son suficientemen

te solubles.

Solamente hay dos procesos para remover pra&cticamente to
da la materia mineral del agua, que son: 1) desmineralizacion por in-

tercambio i6nico y 2) destilacion.

Cualquiera de estos dos procesos produce una calidad exce
lente de agua, pero por lo general el costo por desmineralizacion es

5610 una fraccidon del costo por destilacion.
intercambladores aniénicos debilimente bisicos.

Se utilizan para eliminar &cidos lonizados fuertes.

HzSOQ + 2R3N (R3N)2 - HZSO“

int. anibnico

debilmente bésico
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HCl + R3N R3N - HCI

HN03 + R3N > R3N * HNOg

Al\flml de cada ciclo de operacion el intsrcambiador ~-
anidnico se regenera con carhonate de sodlo, se enjuaga y se pone en

servicio,
(R3N), < HpS0, + Nay CO3 ————= 2R3N + Nap$0, + COp + Hy0
2R3N © HCl + Nep)C03 ————— 2R3N + 2NaCl + CO, + Hy0
2R3N - HNO3 + NayCOy ——————— 2R3N + 2NaNO3 + CO, + Ho0

No hay eliminacion de stlice. EI €0, se puede eliminar

con un desgasificador.

Intercambiadores anidnicos fuertemente basicos.

Se utiilizan para remover tanto los 8cidos lonizados como

los no ionlzados.

HpS0y + 2PNOH ——————e (Ryi)p 504 + H30

HC1 + RuNOH ~ RUNC] + H20
HNOg + RyNOM + RyNNO3 + H,0
HaCO3 + R,NOH - RYNHCO3 + Hp0

Hg${03 + RYNOH ——————> RLNHS ;03 + H20
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Al final de la operacion, el intercambiador anionico fuer
temente badsico se retrolava y regenera con una solucion de sosa cdus-

tica, se enjuaga y se vuelve al servicio.

(RyN) 25Q, + 2NaOH « 2RLNOH + NapSOy

RLNC1 + NaOH = RyNOH + NacCl

RLNNO3 + NaOH » RYNOH + NaNO3

RyNHCOg + 2NaOH RuNOH + NayCO3 + Hp0
RuNHS103 + 2NaOH RYNOH + NapSi103 + H,0

En la mayorfa de las plantas, se elimina el €0, por un -

desgas |ficador antes de que el agua pase a la unidad anidénica.

intercambiadores anidnicos de basicidad intermedia.

Estos Intercambiadores aniénicos tienen casi las mismas
propiedades que los deb.!Iimente basicos y pueden ser empieados para el

minar 8cidos fuertemente ifonizados. Se regenera con sosa.

La seleccion del método y del tipo de resina de intercam-
bio i6nico para un proceso de desmineralizacion depende de muchos fac-
tores, Incluyendo la composicion del_agua de al}mentacibn. el grado de
tratamliento requerido, y el prop6sito por el cual se va a usar el agua
tratada. Lineamientos simples y la explicacién de muchos sistemas dis

ponibles as! como la gran variedad de combinaciones posibles son a me-
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nudo, muy confusas ya que ellas, evidentemente no cubren completamen-
te algunos puntos que son de importancia para algan lector en particu
lar. Aqu! se dard un panorama general de la desmineralizacién para -

aplicacion en tratamiento de agua industrial.

Como ya se dijo anteriormente la mayorfa de las impure--
zas disueltas en agua natural son: Fe3*, ca?t, Mg?t, Na*, Mn2* y K+
en combinacién con CO3 , SO , HCO3 , C1” y NO3™ ast como silicatos.
El cat y el H92+ constituyen la dureza del agua mientras que los CO3==

y Hcoj-dan lugar a la alcalinidad,

En e! proceso de desmineraiizacion se remueven estos ca-
tiones y aniones del agua por intercambio iénico de sales de cationes
a su forma &cida con intercambio cati6nico de hidrégeno; después estos

se remueven con un intercambiador aniénico.

La planta de desmineralizacion puede constitufrse a par-
tir de unidades de Intqrcambio I6nico simples. El tipo particular de
resinas de intercambio i6nico requer ido depende del grado de tratamien
to de agua deseado. Normalmente el primer paso involucra una resina
de intercamblio catiénico fueréemente acido opérando en su ciclo hidré-
geno. Cuando el agua cruda pasa a través de esta unidad las sales so
lubles presentes pasan a su forma &cida correspondiente. El efluente
pasa después a una segunda unidad de resinas de intercambio ani6nico.
Si se emplea una resina anidnica debilmente badsica se pueden remover

solamente los acidos minerales y los materiales debilmente ionizados
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como son Si02 y CO2 permanecen en solucién.

Si no se permite la presencia del C02 , éste puede redu-
cirse de 5 a 10 ppm por medio de un desgasificador.lnstalado antes de
la unidad debilmente basica. Este arreglo se ilustra en la fig. 4.
La resina aniénica debilmente b&sica es eficiente para remover &cidos
fuertes y por io tanto es Gtil cuando el agua cruda contlene sulfatos
y clorurcs. Esta puede ser regenerada del 70 al 85% con soda ash, -

s0sa o amonio.

Las resinas anio6nicas fuertemente basicas muestran una -
alta eficiencia para remover scidos débiles como son CO2, HzS, Si0a,
etc. Estas remueven tanto &cidos débiles como fuertes y generalmente
Se regeneran con sosa (s! se regenera con NaCl todos los constituyentes

en el agua pasan a cloruros).

La desmineralizacion produce agua de varias calidades de
pendiendo de! tipo de.slstema empleado. La calidad del aéua tratada
es frecuentemente medida en términos de s61idos suspendidos, s&lidos
disueltos, micromhos o ohms/cm3. Los micromhos se usan para definir
la conductancia del agua mientras que los ohms/cm3 es una medida de la
resistencia del agua. Un micromho conductor ‘es eéulvalente a la resis
tencia de 1 mill6n de ohms Y representa aproximadamente 0,5 ppm de -
iones disueltos como CaC0j3. Ambas inedidas son para los electrélitos
0 para el total de sé}idos disueltos ionizables., Los valores tipicos
mostrando la relacion entre.resistencia, conductividad y electrolitos

presentes se muestra en la (tabla No. 5).  Cuando est&n presentes ga-




TABLA No.

5

RELACION ENTRE RESISTENCIA, CONDUCTIVIDAD Y

TOTAL DE ELECTROLITOS PRESENTES (6)

RES I STENCIA CONDUCTLV DAD ELECTROLITO (ppm CaCO )  ELECTROLITO (ppm CaCO )
(ohms) . (mi crohms) LECHO FRIO O 2 LECHOS - 2 LECHOS ANIONICOS FUER
CON RESINA DEBILMENTE - TEMENTE BAS 1CO0S
BASICA ,

3,000,000. .. 0.33 0.13 0.06
2,000,000. .. 0.50 0.20 0.10
1,000,000. . ; 0.10 0.40 0.20
100,000.. . 10.00 4.00 2.00
50,000... 20.00 8.00 4. 00

13 ]




ses la resistenclia se ve afectada y deben ser removidos o debe hacer-

se una correccién debido a su presencia.

Seleccion de Sistemas de Desmineralizacion.

Para cada caso hay el mejor arreglo de desmineralizacion
Se debe hacer una seleccion cuidadosa del tipo de sistema que se va -
a empbear. Esto incluye una evaluacion completa de la composicion del
agua cruda, cantidad, calidad y tipo de regenerantes usados, condicio
nes dq operacién y costos asf como la calidad de agua requerida en el
efluente final. La siguiente exposicién da una visién general de al-

gunos arreglos comunes emplieados en uso comercial con los comentarios

concernientes a su aplicacion.

Tipo 1.~ 2 lechos, sistema catidnico - aniénico debilmente «

basico.

Este sistema se utiliza cuando no se requiere la reduc-~
cién de sflice y ademss el CO, y el pH en el agua final no represen--
tan problema, En este sistema se tienen los costos de equipo y de sus
tancias quimicas m&s bajas. E! agua efluente generalmente tiene un -
intervalo de conductividad entre 10 y 20 mmhos y puede contener sol |-

dos disueltos equivalentes a 5 ppm como carbonato de calcio ademés de

la stlice.

Tipo ti.- 2 lechos, cati6nico -~ anionico debilmente b&sico -

desgasificador.
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Generalmente se utiliza cuando se desea remover CO03 y --
no importa la presencia de stlice., L2 resina ani6nica se regenera con
soda-ash o con sosa. £l efluente del agua es similar a la obtenida en
el Tipo 1, excepto que el CO2 se reduce de 5 a 10 ppm y el pH de! agua
final cs mids alto. En muchos casos los costos de operacidn son 25% mas

que para el Tipo ).
Tipo til.- 2 lechos, cationico-ani6nico fuertemente basico.

Esencialmente todos los iones pueden ser removidos por -
sustitucion de una unidad aniénica fuertemente basica en vez de la unj
dad débilmente basica, usando el Tipo |. El agua tratada producida ge
neraimente contendrd menos de 2 ppm de sélidos como CaC03 incluyendo -
stlice. En este sistema el contenido de C0; se reduce esencialmente a
cero y la sflice a un nivel de 0.1 ppm. El intervalo de conductividad
del agua final es de 5-10 microohms. Cuando el agua cruda tratada tie
ne una alcalinidad alta, la cantidad de caustica usada por regeneracion
puede reducirse al colocar un desgasiticador a la entrada de la unidad

anibénica para reducir la carga de COp en el intercambiador,

Tipo 1V.- 2 lechos, catIOnica-desgaglficador-aniénica fuerte~

mente bésica.

Este sistema es el mismo que el tipo Il1l, excepto que el
desgasificador se pone antes con objeto de remover la carga de €0, pre-
sente. Este arreglo producird adqua tratada de la misma calidad que el

tipo 111 y con costos de operacion mas bajos, aunque con una inversion




de capital mas alto. Ademas este sistema permite que se use una unidad

anionica en base fuerte mas pequeda. Este sistema resulta econdmico --

cuando se trata agua con alcalinidad alta y se desea remover la silice.

Tipo V.~ 3 lechos, cati6nico-ani6nico débilimente basico-des-

gasificador-anionico fuertemente basico.

Este sistema es altamente eficiente cuando hay grandes -
cantidades de todos los aniones comtnes (Sou-, €17, etc.) incluyendo si
lice. La calidad_del agua es aproximadamente la misma que la producida
en e! tipo Ill'pero bajan los costos de operacion. Aqu! la unidad de--
bilmente badsica remueve el total de arranques y la unidad fuertemente -
basica remueve la silice, el CO2 residual y pequefias cantidades de otros
aniones. La unidad débiimente basica puede ser mds eficientemente rege
nerada y menos costosa para operar que la unidad anl6nica fuertemente -
bisica. La sosa cdustica usada para regenerar la unidad fuertemente --
basica puede ser usada en muchas ocasiones para r;generar la unidad dé&-
bilmente basica. Este doble uso de regeneracién hace aue la operacioén
de esta unidad sea tan econ6mica como una unidad de 2 lechos producien-

do una mas alta calidad de agua..
Tipo Vi.~ Sistema lecho-mixto.

Este tipo de sistema es utilizado para agua cruda de baja
alcalinidad coﬁteniendo una equitativa cantidad de s6lidos y se requie-
re un alto grado de pureza. E| agua tratada de esta unidad puede tener

una conductancia en un intervalo de 0.1 a 1,0 mmhos y.1a silice es redu
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clido a un nivel de 0.02 a 0.15 ppm, sin embargo la remocidn de sflice
es ocasional cuando se utiliza esta unidad., El sistema de lecho mixto
tiens una baja inversion Inicial pero los costos de operacién son mds

altos que en los sistemas multilechos produciéndose agua de similar ca

1idad.
Tipo Vii.- Cationica-desgasificador-lecho mixto.

Cuando la alcalinidad de agua cruda es alta una unidad -
cationica y un desgasificador usados antes de la unidad del lecho mix-
to reducirs la cantidad anlonica y removerd el C0p; reduciendo as{ tan
to el tamaflo como los costos de operacion de la unidad de lecho mixto.
Este sistema se utiliza cuando se requiere agua altamente pura y remo-

cién completa de CO3 y silice.

Tipo Vill.- Catlénico-desgasificador-lecho mixto-sistema --

ani6nico fuertemente basico,

Este sistema es Gtil cuando se trata agua cruda con una
alta alcalinidad, sflice y contenido de sdlidos en varias concentracio
nes, requiriéndose agua ultrapura. La unidad ani6nica fuertemente bs-

sica opera como una unidad de pureza con regeneracion no frecuente.

Otros arreglos de sistemas de desmineral izacion,

ARREGLO:

A: No se requiere eliminar sflice. Elimina dureza (Ca, Mg),

sodio, los 8cidos fuertemente ionizados y COj.




8: Eliminacion de stlice, dureza, €0y, &cidos minerales
(H2504, HCY y/o HNO3) y débiimente ionizados (carbénico y silicico).

C: Eliminacion de sflice. Se utiliza cusndo los aniones --
fuertemente ionizados (SOQ-, ¢1°, y/o N03-) constituyen un porcentaje
grande de los aniones totales.

D: Es similar al tipo C; difiere en que el segundo intercam
biador cationico se usa precediendo la unidad ani6nica fuertemente ba-
sica, este intercambiador cati6nico secundario, elimina la fuga de ca-
tiones tan completamente que el efluente final, usualmente no contiene
mas de 1 ppm de s6!idos totales.

E: Este sistema se usa ampliamente, pero no en forma exclu-
siva en aguas en que los aniones alcalinos constituyen una gran parte
de los aniones totales.

F: Se utiliza en sistemas donde la alcalinidad constituye -
un porcentaje grande dal total de aniones. Si la alcalinidad es béja
se puede eliminar el desgasificador.

G: Efectta una’remocién de solidos talque la concentracion
en el efluente &s menor a | ppm. La eliminacion de sflice es equiva--
tente al caso B.

H: Se utiliza en sistemas donde los aniones AMT constituyen

un porcentaje sustancial del total de aniones. La calidad del efluente

€s la misma que la del tipo G,
l: Este sistema es aplicable con aguas en las qu+ los anio-
nes alcalinos constituyen un gran porcentaje de los aniones totalas.

Por lo tanto siempre se.utilizara desgasificador. La calldad del &fiuen




Fig. 1 ARREGLOS DE STISTEMAS DE DESMINERALIZACION
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EQUIPO DE SEDIMENTACION.
EQUIPO.

Los tanques de sedimentacion pueden ser continuos e inter
mitentes. Loz primeros son aquellos en que el flujo de agua es mas o

menos constante; en el segundo el flujo varia y dichos flujos son gran

des.

Aunque un liquido contenga sé6lidos en suspensitn se en--
cuentra en cierto de relativa quietud, los que tienen una densidad alta,
tienden a asentarse y los de densidad baja floten; estos principios se

utilizan en el disefio de los tanques de sedimentacién para tratamientc

de agua.

Se considera que un tanque de sedimentacion es eflciente

cuando mueven del 50 al 65% de s61idos suspendidos.

Los tanques mas comGnes se limpian mecdnicamente y su di
sefo es standard. La selecciéon del tipo de unidad de sedimentacion pa-
ra una aplicacién dada depende de las dimensiones del lugar donde se va
a instalar y de las condiciones de dicho !ugar: asf como de la oxperlég\
cia que tenga el ingeniero de disefio para elegir, tomando en considera

cién el aspecto econémico.

£s conveniente considerar la importancia de que haya 2 6
mas tanques de relevo para mantenimiento o reparacion. La longitud -~

mdx!ma de los tanques rectangulares comerciales es de 300 fts, mientras
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que los circulares se han construfdo de 12 a 200 fts, aunque el inter-

valo mis comGn es de 40 a 100 fts,

Componentes y accesorios de unidades de sedimentacion.

Un tanque de sedimentacion consiste en un conjunto de =~

componentes basicos que son:

1) Tanque propilmonto dicho.

2) Unidad de transmision y dispositivo de elevacion.
3) Mecanismo de arrastre.

4) Zona de alimentacion.

S) Dispositivo para flujo ascendente.

6) Dispositivo para flujo descendente.

7) Instrumentacién.

8) Facilidad para posible floculacion.

1) Tanques.~ Se construyen de materiales de acero, concre-
to, madera u hojas de pléstico. La seleccion del tipo de material de-
pende de los costos, condiciones de tipografia, clima, temperatura de

operacion y condiciones quimicas.

2} Unidad d¢ _transmisién.- Lz unidad Ce transmision requie

re de 1) la fuerza suficiente para mover los s6lidos asentados al punto

de descargas 2) un soporte que permita rotacion 3) control de alarmas.

Dispositivo de elevacién.- Normaimante se utiliza conjun
tamante con {a unidad de transmision para remover el mecanismo de una -

resistencia anormal resultarite de una sobretension de los s6iidos de la
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alimentacion. Cantidades excesivas de s6lidos irrequlares en cuanto a

su tamafo o alguna otra obstruccién que pase por el miembro de arrastre;
después de que estos rastrillos han sido elevados pueden ir basjando gra
dualmente con objeto de eliminar dichas obstrucciones del tanque. Este

dispositivo puede ser operadc ya sea manualmente mediante motores.

3) Mecanlismo de arrastre.- Tiene como funcion mover los s6-

lidos asentados al punto de descarga. El mecanismo debe ser disefiado -

para aplicaciones especificas.

Las unidades soportadas por puente o por columna central
generalmente usan dos largos brazos con opcién para dos cortos y las --

unidades de traccion emplean uno largo y tres cortos.

La velocidad de arrastre varta con el tipo de material -
manejado. Esta generalmente estd entre 20 y 25 ft/min para materiales
de asentamiento lento; es de 25 a 35 ft/min para material de asentamien

to r&pido y arriba de 50 ft/min para materiales cristalinos y concentra

dos.

4) Zona de alimentacién.- En la mayorfa de ias unidades de

sedimentacién se introduce la alimentacion con un minimo de turbulencia,

dando lugar-a un rapido asentamiento de las particulas. Generalmente

se disefian en base a un flujo vertical laminar descendente con una velo

cidad m8xima de 5 ft/min.

5) Dispositivo para flujo descendente.- La remocion del --

efluente estA generalmente acompafiado por un dispositivo de lavado peri




Flg 2. Mecanismo de Rastrec de Lddos . (Elm-.o Process~
: Mschinety Dx.v. »Envirotech.Corp. ).
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férico locslizado afuera o adentro del tanque. La entrada del flujo -
ascendente entra a dicho dispositivo por medio de un vertedero plano o

en forms de V. Las velocidades de flujo méximo son de 10000 a 15000 -
gal/dfn ft lineal.

6) Dispositivo para flujo descendente.- El flujo descen-~

dente de un equipo de sedimentacicn ocasionalmente se descarga por gra
vedad a través de valvulas de control o por medio de un orificio, pero

es m#s comtn ut!)izar una bomba conectada al cono de descarga.

Existen b arreglos b&sicos con ligeras variaciones en ca
da una de ellas: remocion para linea de lodos Inaccesibles o para una
1fnea de lodos por medlo de un tanel dentro del tanque; descarga peri-

férica del tanque y una remocion por bombeo de columna central.

7)  instrumentacion.- Generalmente en e! equipo de sedimen-

tacion se deben tener los sigulentes Instrumentos: controles de incli-
nacion parcial o totalmentc autométicos, dictadores de la posicion de
incilnacion, alarmas en casos de suspension de rotacion y ocasionalmen
te un.amperimotro. Estos controles son utllizadﬁs para varlaciones en

la alimentacion, concentracién de s6lidos, etc.

Disefo,

El disefio de un tanque de sedimentacion requiere necesa-
riamente el an8lisis del agua cruda con objeto de determinar la turbi--

dez y la cantidad de s6lidos suspendidos.

En el dimensionamiento de un taingque de sedimentaciéon o --
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clarificacion, las principales caracteristicas a considerar scn el -
srea, la altura y el tipo de mecanismo. Como bases de disefio se tie-

nen 3 condiciones cominmente consideradas:

1) Area unitaria, ft2/tpd de s6lidos secos o lb/h ft2 donde
tpd representa toneladas por dta.
2) velocidad de flujo, gpm/ft2 o gal/dia ft2

3) Tiempo de retencion o residencia.

Otros datos adicionales que se requieren para construc-

cion mecénica son:

1) Densidad relativa de solidos (Sgr)
2) Tamafo y densidad de partfculas.

3) Concentracidn del infiuente.

L) Temperatura de operacion.

5) Altura de la zona de compresion, ft.

6) Localizaci6n geografica.

Velocidad libre de asentamiento.

El término de velocidad de asentamiento de s6lidos se ex

.

presa como:

2
vm = KO (?bs = €)

Vm = velocidad terminal

€s = densidad de s6lidos
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The Naleco Water Handbook. Nalco Chemical Co.,Mc.Graw Hill Co.
la ed; N.York.,(1979) ,pdg.9.5.
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Qo= densidad de fluido
Mb = viscosidad de fluido
D = dismetro de partfculas

K = f(concentracién s&lidos)

Para particulas grandes de asentamiento répido:

Método de King para dimensionamiento de clarificador.

En el método de King se considera que la velocidad de -~
asentamiento es una funcién Gnicamente de ia concentracion de la zona

de asentamiento o de compresién.

La ecuacidn que rige dicho método es:

. tx 2
Uu. A. Co Ho (ft</tpd)

donde:

tx = tiempo, dtfas

Co = conc. inicial, ton s6lidos/ft3 de pulpa
Ho = altura iniclal, ft

C1 = conc. de todos los s6lidos suspendidos en H

El factor de seguridad o de disefo aplicado es de 1 a 1.5.

Este método es aplicable a pulpas donde las particulas caen a una velo-
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H(Altura d Interfase)..

CoH

11

— em e e e Ny e e > e o= on

t t (tiempo).

Fig.5. M&todo de King para Dimensionamiento de
Clarificadores.

Metcalf & Eddy Inc., Wastwwater Engineering, Mc.Graw Hill,
pag. 286-288,
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cidad inicial constante, la cual viene siendo una funcién de la con--

centracioén.

La gr&fica de la fig. 5 se obtiene experimentalmente, -
1lenando probetas a un nivel Ho y tomando lecturas (H). Se trazan ml
vs min(H vs t). Con esta grafica se puede obtener el nivel al que lle

garian los lodos si se dejara sedimentar mucho tiempo.

Un tanque de sedimentacién incluye las siguientes zonas:
solucion ciara, de alimentacion, de transicion y de compresion. La al
tura total del tanque se determina por la altura de ¢stas 4 zonas. La
altura de transicion es slempre empirica y la zona compres i6n, como ya

se observd, se determina por pruehas de laboratorio.

Deaterminacion de flujo maximo de solidos en zona de com-

presion.
1) Determinacion de Co y W:
W = CoV

2) Construfr la gra&flca H vs t
3) Determinar tc que es el tiempo en que ios lodos entran a

la zona llamada de compresion. Este tiempo se puede obtener por la gré

flca H vs t.

LY
4) Con tc y Hc =2 seleccionarfa una concentracion de salida

Cu y se calcula Hu:
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a) H < H
u

Ho —— . - - -

t t(tiempo).

Fig.6.
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L

b) Hu)He

R
H-He, T

‘-—.—.--—— - -

.44.

H
u




= Ho Co

Hu Cu

§) Con Cu se calcula tu graficando (H - Hc;) vs t:

a) Si Hu < H se traza una tangente a la curva que pase por

(Hc, tc) y donde se corte con Hu se tiene tu: (fig. 6), b) Hu>Hc (Fig. 7)

Estos-casos._son inexactos, pero.dan_una_idea nara el di-

sefio, En la practica casi siempre se presenta el primer caso,

6) Con tu se determina el flujo méximo de s6lidos que pueden

pasar por la zona de compresion Gt:

Gt = .%%-% (ton sblidos/ftzdla)
W - gramos

tu = min

K = cmd/ft (factor de conversién)

7) Con Gt se determina la profundidad de lodos Pd:

- 1.333 Gt vt
Pd W

Pd = pies
Y = volumen promedio de lodos en zona compresion

t = tiempo promedio de compresion

v y t se determinan de la gr&fica H vs t con t de 0 a 24 h.
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Se traza una lfnea paralela al eje de las abscisas que nos da una 4rea
aproximadamente igual al &rea bajo la curva entre los Iimites tc y 24

h, donde corte la curva tenemos v,

Criterios de disefo.

-]

Para tanques intermitentes se recomiendan volGmenes con

un sobredisefo de 25% por la acumulacion de lodos.

En tanques continuos la eliminacién de lodos se hace me-

c8nicamente,

Es necesario la instalacion de mamparas en tanques con--

ttnuos,

° Los tiempos de residencia vartan de 30 a 120 min.

TIEMPOS DE RESIDENCIA Y LONGITUDES APROXIMADAS

t(min) Long. tanque rectangular
(fts)
30 150
s 200
60 225
90 250
120 300

Cuando el &rea del tanque ha sido establecido, el tiempo

de retencién del tanque esta determinado por la altura del lecho,
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TABLA No. 6 (7)

TIEMPO DE RESIDENCIA (hr)
gpd/ft2 ALTURA (fts)
7 8 10 12
400 3.2 3.6 4.5 5.4
600 2.1 2.4 3.0 5.4
800 1.6 1.8 2.25 2.7
1000 1.25 1.4 1.8 2.2

Velocidad de flujo en el vertedero:

gpd/ft lineal

tanques circulares 70 000

tanques rectangulares 215 000

Materiales de construccion:

La seleccion del material apropliado depende del costo, -
ciima, temperatura, y condiclones quimicas. Generalmente los tanques
industriales con dismetros mayores a 100 fts, son construtdos con acero
inoxidable. El concreto es preferible en tanques mas grandes. La ma-
dera se utiliza para condiclones corrosivas. En unidades extremadamen-

te grandes se utilizan basines cublertos de plasticos por cuestion de -

economia.

Para dafinir el tamafo final de un tanque de sedimenta-
cion, jos critarios de disefo evaluados deben sar multiplicados por cler

tos factoras de diseho:
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PARAMETRO FACTOR DE DISERo
1)  Vvelocidad de flujo 0.5 - 0.7
2) Areas unitarias:
‘a) dismetros = 100 fts 1.2
b) dlametros < 15 fts 1.5

3) Area (debldo a pH, temp. ,
concentracion) 1.1 - 1,25

‘..‘.l__..,,_AJ.tuca,-de;.zar-.a _de SCOMPI e e e

sioén 1.75 (6 3 pies)
En caso de no disponer de datos experimentales considerar:

altura de zona de alimentacion: 2 fts (promedio)

altura de zona transicion: 2-6 fts (valores més bajos pa-

ra pulpas asentadas)

altura de zona de compresion: 3 fts (promedio)




itie- CLARIFICADORES




Clarificadores.

El equipo utilizado para clarificacion puede ser de mu-
chos tipos, pero independientemente de eso debe satisfacer cada una de

las etapas: coagulacion, floculacién y sedimentaci6n,

En los diseflos més antiguos de las unidades de clarifica
cién se encuentran el dosificador de agentes quimicos, el mezclador, -
floculador y asentador separadamente. Las unidades modernas contienen

todos los pasos y ademds existe la recirculacién de lodos.

Un sistema de clarificacién basico consiste del clarifi-
cador y del sistema de al imentacion de quimicos, el cual mide los adi-
tivos quimicos en proporcion al flujo., Las reacciones quimicas y los

resul tados de la adicién quimica aparecen en la tabla no. 7.

Las dimensiones de una unidad badsica de clarificacién es
tandard ests basado en la velocidad de flujo que en promeﬂip es de 1 -
gpm/ft2 (0.5 - 1.5), con un tiempo de residencia de 90 a 240 min. E1
agua tratada contiene aproximadamente de 5 a 10 mg/! (ppm) de materia
suspendida; y cuando se requiere, el calor puede reducirse a 5 unidades

O menos.

La clave del proceso es la correcta dosificacion de qui-
micos en el punto correcto.del sistema. Los aditivos quimicos inciuyen

el coagulante en st, un controlador de pH y frecuentemente aditivos del

coagulante que aseguran los resultados.
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Tipos de clarificadores.

1) Rectangulares.

Un tanque rectangular se muestra en la fig. 8. La remo-
cion de s6lidos es el mds cominmente utilizado y consiste de dos cade
nas transportadoras sin fin, Ligados a estas cadenas en intervalos -
de aproximadamente 10 fts se encuentran una piezas de madera de 2in -
de espesor y de 6 a 8 in de largo, los cuales extienden la materia s6
lida. La velocidad comtn lineal es de 2 a &4 pies/min. Los s6lidos -
asentados son acumulados en pequefos tanques y transportados a otros

més grandes, para ser colectados en uno o mas receptores de lodos.

Los tanques rectangulares también pueden limpiarse median
te un mecanismo tipo puente que consiste de rieles que se encuentran
en la superficie del tanque, arriba y abajo; adaptado a estos rieles -

se encuentra el mecanismo de barrido o palas que barren los lodos.

Los tanques rectangulares mGltiples requieren de menor -

&rea que los circulares.

Un clarificador ;ectangular tiene una relacion tipica de
largo a ancho de 4 a 1 (valores promedio). La remocion de lodos en un
tanque de sedimentacién rectangular generalmente estd acompafiado por -
un sistema aéreo que tiene la funcion de remover la materia flotante o

superficial y llevarla al lugar de descarga.

Tanques circulares,
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El diseffo de tanques circulares ha sido estandarizado.
Los tanques de 12 a 36 pies de diametro tienen el equipo de remocion
de 361idos suspendidos soportado en unas vigas que se encuentran en
el tanque. Los tanques con didmetro mayores a 35 plies, emplean un -
soporte central donde se encuentra dicho mecanismo el cual estd co--

nectado con un puente donde se transportan dichos lodos.

En la mayorta de los disefios el agua cruda se alimenta -
en el centro del tanque dopde hay un distribuidor que impuisa el agua
con igual flujo en todas direcciones. La remocidén mecadnica es median
te un giro lento y puede contener 2 6 4 brazos que barren los lodos.

Los brazos también contienen cuchillas que remueven la espuma.

Un sedimentador circular se muestra en la fig. 10. EI

fondo del tanque tiene una pendiente de 1 in/ft, formando astf un co-

no invertido.

Los tanques maitiples se arreglan por lo general en gru-
pos de 2 6 4t y el flujo se divide por medio de una cdmara localizada

entre los tanques.

En la fig. 9, la seccién colada atiene una zona de tran-
sicion entre la correspondiente a aita velocidad del influente a la -
zona de baja velocidad requerida en la correspondiente al asentamien-
to. Este cambio de velocidad debe ser cuidadosamente controlada para

evitar turbulencias y cortos circuftos.
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Fig.10.-Clarificador Simple con ‘Alimentaci6n Central.

The- Nalco Water Handbock, Nalco Qhemical Co., Mc.Graw Hill =
Book Co., la ed.,N.York (1979), pdg 9-7.
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Algunos de los lodos colectados pueden ser recirculados,

s| es que se ests aplicando el tratamiento quimico de coagulacioén,

Clarificadores de asentamiento en plano inclinado.

Son dos modificaciones similares al disefo estandard de
los clarificadores por aravedad los cuales reducen la distancia de --
caida de las partfculas de lodo, aumentando la velocidad efectiva y
por consiguiente reducen radicalmente el requerimiento de espacio pa
ra el clarificador. Estos son: 1) el equipo de asentamiento tubular

y 2) el separador laminar clasificado como equipo de asentamiento pla

no inclinado.

El primero estd constituldo por una serie de tubos incli
nados conectados a una camara de floculacion a la entrada, y a la sa-

lida a un medio de filtracién (fig. 10).

El angulo de inclinacién varis dependiendo del ef luente
requerido, ElI sepﬁrado? laminar es mas compllicado pero tiene de hecho
el mismo principio, en que las particulas tienen una muy pequefia dis-
tancia de asentamiento y los lodos acumuiados se envfan a un equipo -

floculador,

Clarificadores especificos.

Clarificador tipo Spaulding.

En esta unidad el agua y los agentes gqulmicos sa sqgragan

en la parte centrezi que tiene forma de cono invertido, E£n la parte -
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Influen nivel.de Agus
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Fig.ll. Tanque de Clarificacidn y Coagulacign
de Corriente ascendente tipo Spaulding.

Powell T.Shepard. Acondicionamiento de Agua para la Industria
editorial Limusa,l1974.
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superior el area de flujo es menor y el mezclado el cual es rapido,
se Ileva a cabo en dicha zona. A medida que el agua baja, su velocl
dad decrece dando comienzo la floculaci6én. Posteriormente el agua -
pasa por la parte Interior del cono al compartimiento exteérno donde
pasa a un lecho de lodos que se mantiene a nivel constante y donde -

se realiza la floculacion. El agua sigue ascendiendo hasts un nivel

donde se decanta.

Si la velocidad de sedimentacion es mayor que la del --
agua, los fléculos, precipitan; si son iguales es posible mantener -
el nivel constante. El compartimento externo tiene el &rea de flujo
menor en la parte inferior del equipo, de tal manera que al Ir ascen
diendo el agua, va disminuyendo su velocidad, cuando esta es igual -
a la sedimentacion, se tiene el lecho de lodos. Para mantener el ni
vel de lodos constante es importante eliminar en forma continua; la

cantidad eliminada debe ser igual a la floculada,

Accelerator.~ (Aqua Process, S. A. de C. V.) lInfilco.

La unidad de contacto de s6lidos retGnen en una estructu-
ra unificada los procesos de mezcla, coagulacion y floculaclbn,.acon-
dicionamiento, separacion de liquidos y séltdos 9 remocioéon automética
de lodos. El agua cruda y los agentes quimicos son mezclados en pre-
sencia de sélidos previamente precipitados que han sido mantenidos en
3uspensi6nv Esto acelerars Y23 reacciones quimicas, evita la forma-
cién de precipitados coloidales a causa de que la precipitacion ocurre

en las superficies de los floculos previamente formados, y aumenta e!
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peso de las particulas de flsoculos aumentando por consecuencia la ve

locldad de la sedimentacién.

Es importante que la mezcla se maneje a velocidades contro
ladas, puesto que pequefias cantidades de agentes quimicos se deben --
combinar con una gran masa de agua; ademids una clerta cantidad de s6-

1idos deben ser mantenidos en suspensi6n y en contacto con agua cru-

da efluente.

Las operaciones de mezcla, coagulacién y acondicionamien
to de fl6culos son normalmente efectuados en pertfodos que varfan de

15 a 30 min, dependiendo del tratamiento empleado y de la temperatu-

ra del agua,

Este perfodo puede ser 1lamado perfodo de contacto de --
s6lidos y la acci6n obtenida durante este tiempo es muy importante pa

ra el rendimiénto apropiado de una unidad de contacto de s6lidos.

En ‘1o que se relaciona al disefio del decantador y sus di

mens iones, los dos factores que se tienen en cuenta son:

1) El tiempo en la zona de contacto de los sélidos.

.

2) La maxima velocidad del flujo ascendente en la zona de

clarificacién.
El accelerator comprende: h

1) Cafo ds entrada ds agua cruda y conducto de distribucion

2) Zona de mezcla y reacci6n primaria.




3) Dos tubos de aspiracion concéntricos que forma la zona

secundaria de mezcla y reaccion.

L) un rotor Impulsor para mezcla y bombeo accionado por un
reductor de velocidades motorizado.

5) Un sistema de batea para el liquido efluente.

6) Concentraciones para recoger y remover el exceso de séli

dos.

Los agentes quimicos son comGnmente introducidos en la
zona primaria de reaccion y mezcla, aunque pueden entrar en la linea

de agua cruda o en la zona secundaria de mezcla y reaccién.
Las reacciones ocurren en presencia de un ''slurry'! de --

precipitados previamente formados y el producto resultante, granular

o floculento estd casi inmediatamente listo para separacion.

De la zona de reaccion primaria el4agua cruda, mds 3 a 5§
volGmenes de slurry recirculando pasan a la zona de mezcla y reacclon.
Aqui el contacto continuado con el ''slurry' lleva las reacciones del
tratamiento o0 equilibrio antes de su descarga dentro de la parte ex--
terior del decantador para la separacion de s6lidos. Al dejar la zo-
na secundaria, o sea el tubo exterior de aspersion, el "slurry' es --

descargado hacia afuera, hacia abajo y a la superficie del estanque -

del slurry.

Todo el slurry est8 en movimiento direccional hacia afue

ra y hacia abajo y de esto un volumen de agua tratada igual al volu--
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men de agua cruda influente es desplazada hacia arriba. Los restan-
tes de 3 a 5 volamenes de ''slurry'! clrculantes son inducidos devuelta

a la zona de reaccion primaria por medio del roto? impulsor,

Estas caracteristicas de flujo dirigido y separacion ~--
del agua tratada en movimiento del "slurry" circulante en una direc-

cién de aproximadamente &ngulo recto a la direccion principal de flu

jo v'slurry",

Es un principio distintivo de operacion de la unidad --
Accelerator que vence varias ]limitaciones inherentes a otras unidades
de contacto de s6lidos. Por ejemplo, en la unidad accelerator la su
perficie del estanque ''slurry’’ es constante e independiente del cau-

dal, Pequefios flujos tienen el mismo contacto con el 'slurry" que -

grandes flujos,

Ademss la tasa del agua tratada de salida en el accelera
tor no es controlada por un flujo ascendente a través de una suspen-
sion de lodo que impondria un limite muy definttivo en la maxima ve-
locidad ascencional posible. Puesto que el agua tratada se separa -
en la superficie de la suspension de s6lidos en movimiento descenden
tes, la méxima velocidad ascencional o tasa de desborde es solamente
limitada por la velocidad de sedimentacién de la partfcuia fndlvldual
bien floculada. Esta velocidad de sedimentacion es siempre aprecia-
biemente mayor que la velocidad de sedimentacién de una suspension es

pesa de las mismas particulas, con lo que se obtiene més rapida sepa-

racion de ifquidos.
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El rotor impulsor produce una accién hidraulica potente
en la zona primaria. Agua influente, los agentes quimicos y ''slurry"
son répidamente mezclados para obtener las ventajas reconocidas del -

tratamiento con contacto de sélidos Y prevenir el reposamiento del lo

do en el fondo decantador.

El rotor impulsa, mueve grandes volamenes de agua a una -

relativamente baja velocidad, evitando ast la destruccitn del floculo

La recirculacion del "slurry' es siempre bajo positivo controij que --

puede ser ajustada. Debido a las caracteristicas unidades de disedo
del rotor impulsor su mixima velocidad periférica es normalmente menor

de 1.2 m/seg y la potencia necesaria es nominal,

El lodo es descargado de los concentradores a través de -

grandes lfneas de extracclon provistas con una valvula de descarga que

opera en un ciclo ajustable de tiempo.

El promedio de turbidez obtenido es de 5 unidades.

Pulsator,

El agua se introddce en la parte inferior por medlo de una
serie de tubos perforados en forma Intermitente, pasa por un lecho de
lodos, donde debido.a la forma de al imentacion el volumen aumenta y --
disminuye alternativamente., En la parte superior se encuentra otra se
rie de tubos por las que se recoge el agua y donde se evitan Irrequla-

ridades, En un lado del mismo se encuentra un decantador de fangos,
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Para eliminar el agua en forma intermitente en el centrc
del aparato hay una campana en la que se hace vaclo absorbiendo el flu
jo de agua a tratar; el agua, entonces, pasa por los orificios de los

tubos Inferiores. Las purgas se efectGan de manera intermitente.

Circulator.

Es un floculador decantador con recirculacién de fangos;
estd constituida por una cuba ciltindrica cénica; el agua se introduce
por la parte Inferior mediante una tuberia a un eyector que realiza la
mezcla Intima con los reactivos y la aspiracion del lecho de fangos an

teriormente floculados que de esta manera se recirculan y entran en --

contacto con el agua a tratar.

Los reactivos puden introducirse en la base del difusor -

o en el agua cruda antes de entrar al clarificador. E| equipo puede -

ser atmosférico o a presién.

Disefo.

El dimensionamiento, propiamente dicho, de una unidad de
clarificacion se basa fundamentalmente en la determinacién de la altura
de la zona de sedimentacion, donde se aplica el procedimliento anterior
mente expllcado, Lﬁs caracteristicas propias de los dispositivos de -

dosificacién de quimicos, floculacién, etc., son elegidos dependiendo

de las caracteristicas del influente como son gasto y contenido de s6-

lidos y de las propiedades deseadas en el ef luente, as! como de un ba-

lance economico (mediante convenlos con fabricantes).




TABLA No. 7 (8)

CARACTERISTICAS DE LOS ADITIVOS QUIMICOS ACIDOS COMUNMENTE

UTIL1ZADOS EN TRATAMIENTO DE AGUA PRIMARIA (COAGUI_.ACIODQ_'

Pl

ADITIVO QUIMICO

ESPECIFICACION

CAMB10 EN CATIONES Y ANIONES
como ppm CaC0as)

FORMULA P.M. PUREZA AUMENTO DISMINUCION D
% ALCALINIDAD
Sulfato de aluminio 15.3% Al204 A12(S0y) 3-18H20 666 95-99% Ssulfato 0.45 0.45
Alumina de Amonia Al2(S04) 3 +(NHY) 2
SOy = 24H20 906 - Sulfato 0.4k 0.33
Alumina de potasio - Al2(S04) 3 KpS04 Sulfato 0.421
~24Ha0 949 - Potas lo 0.421 0.316
Ferrisol 25.29, Fe3t Fe2(S04) 3 Loo ol u% Sulfato 0.105
FeS0y 152 0.4% 0.710 0.710
_Ferrifloc 20,5% Fe3* Fe(S04) 3 400 73.4% sulfato 0.57 0.47
0.42% HpSO,  FeSOL 152 2,04%
HpSOL, 98 0.42%
Acijes (cu) 19.68% Fe Fe(S0y) 7H,0 278 98 sulfato 0.35 0.35
cloruros 99.62% Cl Cly n 100% Cloruro t.41 1.41
Acljes Clorinados - 8FesOy 7H20 - - Sulfato 0,31 0.47
+ 1C1y por peso Cloruro 0.15
Cloruro Férrico 60% FecCl3 FeClg 162 60% Cloruro 0.56 0.56
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TABLA No. 8 (9)

COAGULANTES MAS COMUNES EN FUNCION DEL pH

pH COAGULANTE

5.5 -8 AlGmina, coagulantes sintéticos
g8 -1 Sulfato férrico, sulfato ferroso
5-6 Sulfato férrico

(g




TABLA No. 9 (10)

COAGULANTE, CANTIDADES RECOMENDABLES Y pH OPTIMO DE OPERACION

COAGULANTE ANGENTE ALCALINIZANTE OTROS ANGENTES
NOMBRE pH DOSIS CAL~HI DRATADA SOSA CAUSTICA SODA ASH A 8 Uusos
‘Alunhre 6-8 15-100 tgual a 1/3 de d0sis 36% de dosis de 50<100 % de mayor uso.
Al2(s0y) 3 *18H20 de alumhre alumhre alumbre
Aluminato de *  6-B 5-50 FaCl 3 6420 MgClez-6H;0  Romoclon de calor,
sodlo g/m3 (dosis lIgual (dosis: Aguas corroslivas,
(50% Al203) a la de! aluy  12.5% de - complemento de --
minato de s0 aluminasto cal-carhonato)
dlo.) de sodlo,)
Alumhre con aly 5-6 alumina Remocidn de calor
minato de sodio to 78% reduce sflice,
(50%) menor - . Complemento cal--
que alum carbonato,
hre.
sulfato ferroso -3  5-25 26% de sulfato ferro . Cloro 12% de KMnO 57% Aguas muy turhlas
FeSOy " 7H20 g/m3 so0. sulfato ferro de sulfato complemento cal--
50 ferroso. carbhonato.
Sulfato férrico 9-3 10-50 L% de sulfato féerr] Aguas muy turhlas
Fep(S04) a - 9H20 g/m3 co, inconvenicnte: mu
cho mat. orgénico
en solucion,
Soluciones corro-
sives.
Sulfato de cohre 5-20 30% de la de sulfato Ellmlnacion de co
CasOy SHp0 g/m3 de cohre

lor, olor, saho--
res vegetales, -
algas,

88




CONTINUACION TABLA No. 9

COAGULANTE " AGENTE ALCALINIZANTE OTROS AGENTES
NOMBRE pH DOSIS CAL-HIDRATADA SOSA CAUSTICA SODA ASH A B usos
" Cloruro férrico 5 5-30 Aguas negras
FaCls GHZO g/m3 sol. corrosivas.
Cloruro de alu- 12-40
minio. g/m3
AlC13 6H20 )
Alunbre de amo- Tanque a presion
nio
Alz(SOl.) b
(NHy) 50103'
2““20

68



TABLA No.

10

.

COAGULANTES COMERCIALES (11)

3
CSEE;%?XL DISPONIBLES MANEJA
Sulfato de aluminio A|2(50u)3'18H20 17% Al203 terron, polvos polvo: 38-45 Plomo, hule,
granulos otros: 37-67 hierro de stlicio
Aluminato de sodio NagA120y 55% Al203 Cristales 60 hierro, acero,
) huie, pidsticos
Alumbre de amonio Al2(s0y) 3- Il%'A|203 Terron 60-68 plomo, hule, hie
(NHL) 2 SOL- 24H,0 rro al silicio.
Sulfato ferroso FeS0y-7H20 55% FeSOy Cristales 63-68 plomo, estafio,
madera
Sulfato férrico F;2(50“)3 90% polvo, grénulos 60-70 plomo, hule, ace
Fe(s0y)3 ro inoxidable,
pléstico
Cloruro férrico Fecl3-6H20 60% FeCl3 cristales L5-65 hule, vidrio
Oxido magnesio Mg0 95% Mg0 polvo 25-35 hlerro, acero
Bentonita - polvo 60 hierro, acero
Silicato sodio NazS$ 103" 9H20 L1 °Be sol 87 hierro, acero, hu-

06



TABLA No. 11 (12)

MODIFICACION DEL ANALISIS INICIAL POR LA ADICION

DE_COAGULANTES

REDUCCION INCREMENTO INCREMENTO DE B10X1Dd
COAGULANTE FORMULA ALCALINIDAD SULFATO DE CARBONO
(ppm CaC03) (ppm Caco03) ppm €O,
Alumbre Al2(s0y)3 - 18H20 0.45 0.4s5 0.40
Alumbre amonio Al2(S0y) 3 - (NHy) 2504
- 2420 0.33 0.4k 0.29
Alumbre potaslio Al2(S0y) 3 - KaS04 *
2‘0H20 0.32 0.43 0.28
Sulfato ferroso FeSOy - 7H20 0.36 0.36 0.3t
Sulfato ferroso i
clorinado FesOy < 7Hp0 + 3 clz 0.54 0.36 0.48
sulfato férrico
(100%) Fea(SO04) 3 0.75 0.75 0. 66

16



CONTINUACION TABLA No.

1

INCREMENTO I NCREMENTO REDUCCION CO
ALCALE (1 ppm) ALCALIN{DAD CALCIO (ppm CO3)
(CaCOo) (ppm CaCOa)
Soda ash NayC03 0.94 - 0.41
Sosa caustica NaOH 1.23 - 1.08
Cal-hidratada Ca(0H)2 1.26 1.26 .11
(93%)
cal-viva Cca0 1.51 1.61 1.41
(90%)
REDUCCION INCREMENTO INCREMENTO DE C02
ACIDOS (1 ppm) ALCALINIDAD SULFATO (ppm 002)
(ppm CaCO3) (ppm CacCol,)
. JAcldo sulfarico
(90.0) HyS0y, 1.00 1.00 0.88
Acldo sulflrico
(66 °B6) H250y, 0.95 0.95 0.84
Aclido sulftrico
(60 °B8) H2S0y 0.79 0.79 0.70

[43




TABLA No.

12

TANQUES DE CLARIFICACION NORMALES (13)

CI1LINDRO-CONICO

DE FLUJO HORIZONTAL

Sin barrido lodos

Con barrido lodos

Flujo agua cruda

Turbidez del agua crdda

Variaciones en la carga
de agua cruda

Eliminacion lodos

Tiempo de retenci6n

Espacio requerido

Sistema agitacién

Material de construc-
cioéon

pequeiio (90 gpm)

no funciona turbidez
alta

Conttnua

1 a 1.5 horas

pequefio

acero, concreto

muy grandes
no funciona bien

con turbidez
lenta

Intermitente
Floculador: 20-60
min.
Sedimentador: 4
horas

grande

concreto

muy grandes

turbidez pesado y material --
pesado que sedimenta répido.

Continuo
Floculador: 20-60 min

Sedimentador: 4 horas

grande
rosquetas o aspas

concreto

£6




TABLA No. 13

TANQUES DE_CLARIFICACION FLUJO RAPIDO (14)

LECHO DE LODOS

RECIRCULACION LODOS

Sistema agitacion

Material construccién

intermitente

Acero, concreto Acero y concre
to

SPAULDIN PULSATOR ACELERATOR CIRCULATOR
d d 0-6940 250-10 000 gpm pequefla ¥ mele

Flujo de agua cruda ?coizrcl2?23) (comerciales) capacidad
Variaciones en la carga
de agua cruda Sl Si Si sl
Vairiacfones en turbldez
de agua cruda Si Si Si Si
Turbidez del efluente Baja Baja Baja (10 ppm)
Eliminacion de lodos Continua Continua Continua Contlnﬁa
Tiempo de retencion 45 min
Velocidad de agua cruda’ 2
unitario 2,25-2.50 gpm/ft

de separacion
Espacio raquerido pequefio pequeiio pequefio pequeiio

Acero y concireto

Eyector de aQUﬁ

Acero y concre-
to

16



TABLA No. 14

VELOCIDADES A LAS CUALES LAS PARTICULAS SUMERGEN EN EL
AGUA (10 °C, 2.65 g/cm3) (15)

DIAMETRO DE PARTICULA | VELOCIDAD DE SUMERSION VELOCIDAD DE FLUJO

(mm) CLASIFICACION (mmis) (9pm/ft?)

10.0 grava 1000. 0 1475.0
1.0 100.0 148,0
0.6 63.0 93.0
0.4 arena gruesa. 42,0 62.0
0.2 21.0 31.0 ©
0.1 8.0 1.8 \n
0.06 3.8 5.6

o

0.04 arena fina 2.1 3.1
0.02 0.62 0.91
0.01 0. 154 0.227
0.004 sed imento 0.0247 0.036%

* se requiere coagulante,




TABLA No. 15

GASTO POR AREA DE SlSTjELMS TIPICOS (16)

COAGULANTE gal/dta ft2
sin coagulante 600 - 1200
alamina 500 - 600
flerro 700 - 800
cal 1400 - 1600

96




Criterios Generales:

inclinacién del tanque para evaluacion de lodos: 45° - 60°
Velocidad de rotacion de aspas del floculador: S rpm
Velocidad de rosquetas:

Tanques rectangulares: 1 cm/seg

Tanques circulares: 2-3 rph

Clarificador Spaulding:

Velocidad ascencional agua: <€ 2 m/hr
Tiempo de retencién: 1-1.5h
Area de decantacion: caudal honorario entre 4 6 6

Clarificedor -Accelerator:
Masa velocidad: 2.25 - 2,5 gpm/ft2
Profundidad de lodos,
a) unidades pequefias: 10 pies (valores promedio)

b) unidades grandes: ) 26 pies (valores promedio)
Circulator:
Tiempo retenclén: 45 min
Velocidag ascencional agua: & 2 m/hr
ReTacién L/A de clarificador;s rectangulares: 1-4 (promedio)
Masa velocidad“estandard"pira‘una-unidadﬂde:tlarificaCIOn: 1 gpm/ft2
' (p;;modlo)
Tiempo dw iesidencla_estandard para una unidad de clarificacion:
G0 -~ 240 min

Concentracifn estandard del efluente: 5 a 10 mg/l.

Velocidaé lineal comln de tanques rectangulares: 2-4 ples/min
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° Tiempo de retencion en floculador: 20 a 60 min.
° Tiempo de retencién en zona asentamiento: 2 - 6 hr

° vVelocidad en tanque de sedimentacion: 0.5 - 3 ft/min
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tv. FI1LTROS
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FILTROS.

EQUlPO-‘

E1 tipo de filtro mas comGnmente utilizado en el trata-
miento de agua es el llamado filtro de arena o filtros con 2 6 més le

chos, de grava y arena.

Las variaciones en el filtro son m&s numerosas que las
variaciones en el clarificador. La mayoria de los filtros operan a -
perfodos de tiempo limitados. Cuando la calda de presion aumenta a un

nivel dado el filtro se atasca por 1o que requiere de una limpieza de

retrolavado.

Todos los filtros requieren de una cabeza de presion pa-
ra que el agua fluya a través de la uni&ad. El filtro a presion emplea
el uso de una bomba para forzar el agua a través del mismo. Similar-

mente el filtro de gravedad se le denomina ast debido a la fuerza de

la gravedad.

Se utiliza una filtracion sobre lecho flltrante, cuando
la cantidad de materiales que deben retenerse es grande y la dimensi6n
de partfculas contenidas en el agua es relat&vamgdte pequefo. Efecti
vamente, p;ra que una filtracion de este tipo sea eficaz, es preciso
que el o los materiales que componen el lecho se elijan cuidadosamen-
te tanto en su granulometrfa como en la altura de capa, de forma que

el filtrado responda a la calidad deseada.
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Puede efectuarse esta filtracién sin acondicionamiento -
previo del agua: es el caso de la filtracion, lenta o ripida, de una
agua de la que s6lo se desea reducir su contenido en materia en sus--

pension, sin actuar sobre su color o su contenido en materia organica.

Cuando se pretende obtener la clarificacién éptima de un
agua, por filtracion rapida, es necesario acondicionarla previamente

por adicién de reactivos con o sin decantacioén.

El buen funcionamiento de un filtro depende del perfecto
reparto a través de la masa filtrante del agua a filtrar, del agua de
lavado y eventualmente del aire, si se utiliza este fluido en el lava
do. Tiene por lo tanto una importancia fundamental la forma recogida
de agua filtrada y del reparto de agua de lavado, ast como el sistema

que se adopta como soporte del lecho filtrante.

Segln las caracteristicas de las particulas que deben re
tenerse, puede efectuarse la filtracién sobre una capa de hayor o me-
nor altura, de material homogéneo, sobre 2 6 varias capas de diferen-
te granulometria de materiales homogéneos a cada nivel o por Gltimo -

sobre una o varias capas de materiales de granulometrfa totalmente he

terogénea y escalonada,

La eficacia de un filtro depende fundamentalmente del sis
tema de regulacion de su caudal, su regulacién individual, deben estar
al abrigo de cualquier fluctuacion y la regulacién en conjunto de las

instalaciones debe evitar los golpes rapidos e importantes del caudal,
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en cada filtro tanto en los perfodos de cambio de caudal general, co
mo durante la fase del lavado, ya que en caso contrario, las materias
retenidas por el lecho atraviezan rapidamente el filtro que zs traspa

sado prematuramente por la materia en suspension del agua.

Para asegurar una buena filtracion, un filtro debe reunir
numnerosas condiciones. No existe un filtro universal, sino filtros -

adaptados especialmente a cada uno de los problemas que se plantean.

Los floculos que resultan de la coagulacion total del --
agua se eliminan en su mayor parte en el proceso de decantacién; el -
agua que llega a los filtros s6lo contiene trazas de fléculos cuya --
cohesion depende de los reactivos utilizados. Con una buena decanta-
cioén, los filtros se encuentran en Ia.situaciOn ideal que consiste en

recibir una agua de calidad practicamente constante y poco cargada.

La filtracién viene a ser, entonces, un tratamiento de -
acabado y de seguridad necesaria cuando se destine el agua a consumo

pGblico o a tratamiento industrial de productos.

La velocidad de filtracion depende de la calidad del fil
trado que se desee; puede variar entre 5 y 15 m/h segtn la calidad del

agua decantada y de la naturaleza de los filtros utilizados.

En tratamiento de agua se utilizan principalmente dos tji

pos de filtros:

1) a presion.

2)  por gravedad.




nes de agua.
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Este Gitinw se uliliza cuando se manejan grandes volGme-

Filtros-a presion.

Los filtros a presion estan formados por una coraza metad

lica cilindrica donde se encuentra una capa de medio filtrante (arena)

soportado por capas de grava. El ciclo de filtracion se constituye -

por:

1)
2)

3)

filtracion.

retrolavado.

Enjuague.,

Los filtros a presi6n pueden -ser verticales u horizonta-

les. Dependiendo de los requerimientos, las instalaciones pueden cop

tar con varias unidades. En estas unidades la filtracién se efectta

pasando el agua en flujo descendente a través de un lecho de arena fj|

na soportada por lechos de .grava graduada.

te:

b)

Los accesorius de los filtros a presién son principalmen

drenes:

1) Para recoger el agua filtrada en la operacion de fil
trado.

2) Para distribufr el agua de retrolavado.

boquiilas para cabezal




c) def lectores de entrada

d) controladores de flujo de retrolavado
e) indicadores de pérdida de carga

f) indicadores de flujo

g) controladores de flujo

h) lavadores superficiales rotatorios

Los filtros a presion se operan a 3 gpm/ft2, Ls opera-
cién de filtrado se continGa hasta que los indicadores de pérdida de
carga muestran que se deben retrolavar los filtros ( AP =5 psi). El
equipo de lecho suspendido usado para eliminar materia insoluble por

coagulacion estd teniendo buena acogida debido a 1a alta eficiencia.

Cuando los indicadores de pérdida de carga indican que -
1a unidad filtrante debe retrolavarse, el filtro se pone fuera de ser
vicio, se retrolava, se pone a filtrar mandando las primeras porcio--

nes de agua al drenaje y luego se vuelve al servicio (15 min).

Los filtros operan en baterias de dos o mas unidades, di
sefladas de tal manera que mientras una unidad esta lavandose la otra
puede .absorber el flujo total, El flujo minimo para retrolavar un --
filtro & presion son 10 gpm/ft2 y se prefiefen flujos mas altos. EI

retrolavado dura de 8 a 10 min.

Una alta concentracién de materia suspendida, altos nive-
les de filtracion y bajos flujos de retrolavado, son factores que pue-

den influfr en que un filtro falle, conduciendo a la necesidad de cam-




105

Entrada de agua crugaCrad homb
nhrada homdifstribuidor miltiple.
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. JJ empaque conc to grava graduada. .
Fosa. NI dlida de agua Sistdma miltiple de coladera lateral
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biar el lecho filtrante.

En los filtros a presion no se presenta problema de des-
prendimiento de aire disuelto en agua, ya que la solubllidad del aire

en agua bajo presion es varias veces mds alta que en el agua a pre---

sion atmosférica.

Filtros por gravedad.

En un filtro por gravedad el flujo filtrado resulta de -
la presion hidroststica de la columa. Estos filtros se utilizan en
casos donde no se requieren altas velocidades; las ventajas de los --

filtros por gravedad son: su gran simplicidad y su bajo costo Ianicial.

Los filtros por gravedad no se usan tanto en la industria
como los filtros a presion, Para aplicaciones industriales se usan -
gastos de 3 gpm/ftz. Pueden construirse de madera, concreto o acero
y la Torma mis usada es la rectangular. El filtro se monta sobre una
cisterna de la cual se toma el agua para servicio general y para re--
trolavado. Las canaletas de lavado, ya sean de concreto o de fierro,
que estdn situadas en la parte superior del filtro, tienen el doble -
propbsito de distribulr el agua durante la filtracion y colectar el -
agua de reétrolavado cuando se efectGa estas operacion., En el fondo --
del filtro esté el sistema colector que sirve para recoger el agua du
rante la filtracion y distribuirla durante la operacion de retrolava-
do. Esto puede consistir de un cabezal perforado en el cual sa colo-

can las trampas.
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Los accesorios de los filtros por gravedad son:

a) Sistema recolector

b) Mesas de operacion

c) Controladores de flujo

d) Controladores de flujo de retrolavado

e) Manometros para flujo

f) Man6metros indicadores de pérdida de carga

g) Manometros Indicadores de nivel para la cisterna

h) Lavadores de superficie

Filtros automaticos sin valvula.

En estos filtros el sistema recolector consiste de un =-
fondo falso con perforaciones a los que se ajustan trampas de plasti-

co. No ss necesario usar una capa de grava y arena gruesa.

El ciclo de operacion es el siguiente: E1 agua coagulada
y asentada proveniente de una fuente de nivel constante (reactor de -
lechp suspendldo) entra al filtro a través de una tuberfa hasta la par
te superior del compartimiento filtrante y se filtra a través de la -
arena. El agua filtrada se colecta en ia parte inferior del filtro y
luego asclende hasta el exterior. Durante el ciclo de filtrado, los
fléculos que se acumulan en el lecho filtrante originan una contrapre
si6n ocasionando una elevacién gradual de agua en la tuberfa de retro
lavado. Cuando se alcanza un determinado nivel (4 a 5 pies sobre la

salida del agua filtrada), un sistema automtico desaloja el aire del
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tubo de retrolavado, comenzando la accion del sifén que retrolava el

filtro.

Puesto que el tubo de retrolavado transporta 21 gpm/ft2
de 4rea filtrante y Gnicamente 3 gpm/ft2 fluyen por el tubo de entra-
da, el restante la toma del comportamiento de almacenaje del retrola-
vado a través de los ductos que lo comunican con la cdmara colectora.
El retrolavado por lo tanto, comienza a 18 gpm/ft2 y termina en 12 -=
gpm/ft2 al final de cada ciclo. Cuando el nivel del agua en el tan--
que de almacenaje de retrolavado alcanza el nivel del rompedor del si
fon, &ste admite aire a la tuberta de retrolavado. Al final de dlcha
operacion, el agua de entrada se filtra a través de la arena y ascien
de por los ductos del compartimiento colector hacia el almacenador --
del agua de retrolavado. (Cuando este compartimiento 3z llena, el ==

agua cesa de entrar a ei y fluye en forma de agua filtrada hacia el -

servicio.

Filtros de carbon activado.

Estos filtros se utilizan para eliminar olores y sabores
del agua. Invariablemente son del tipo vertical a presi6n. Para evi
tar accion electrolitica entre el carb6n y el metal del recipiente, -
éste se recubre interiormente de plastico. Su construccién es similar
a la de los filtros de arena. La capa de carb6n activado varfa en es

pesor de 24" a 36!, soportado en capas de grava y arena,

El carb6n activado absorbe trazas de cloro u otro oxidan

te (que pueden daflar la resina catio6nica) y sustancias orgénicas (las
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cuales ensucian fuertemente las resinas aniénicas basicas).

Cuando la concentracién de materia orgsnica es baja, el
carbon activado pulverizado puede ser alimentado continuamente al cla
rificador y se remeve con los lodos y los demds s6]ldos suspendidos.
En este proceso la eficiencla es baja pero los costos capitales para
instalacion en un clarificador ya existente es més baja que para le-

chos de carbén granular completamente !leno.

Operacion de filtros.

La eficlencla de cualquier sisteme de purificacion de --
agua, es directamente proporcional al cuidado ejercido por el opera--

dor en el control del proceso.

Durante muchos aflos, ha sido una practica comtn disefar
los flltros usados para servicio doméstico a un gasto de 2 gpm/ft2 de
arena superficial. En la industria estos gastos se elevan de 2.5 a 3.5
gpm/ftz. En filtros a gravedad se ha elevado de 5 a 6 gpm/ft2, En -

filtros a presion el limite maximo es de 3 gpm/ft2,
Para tener condicliones Optimas de operacién se requiere:

1)  Mantener el medio filtrante en buenas condiciones.
2) Controiar la aplicacion de productos quimicos.

3) Limpieza regular y completa del lecho filtrante.

El medio filtrante es la parte dei filtro mas importante,

y ésta debera Inspeccionarse a intervalos regulares para determinar su
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condicidn. Cuando se emplee arena u otro material similar, existe -~
una tendencia de algunas partes de la superficie a cubrirse con acumy
ladores que, si no se remueven al retrolavar el flltro, pueden ocasio
nar un serio problema de operacién., Este mismo problema tambié&n sue-

le suceder al filtrar aguas lodosas.

La falta de uniformidad en la superficie del lecho fil-
trante indica una distribucién desbalanceada del agua de lavado. Cuan
do existe evidencia de que el lecho de grava ha sido alterado, debera
removerse el medio filtrante e inspecclionarse y reparar el sistema de
drenes interiores en caso necesario. Cuando el lecho de grava u otro
material empieado para soportar la arena o antracita se ha perturbado,
existe el peligro de que el medio penetre en el sistema colector de -
agua filtrada. Esta condici6n es particularmente objetable en filtros

a presion que se encuentran instalados en lineas a presion.

Cuando un filtro ha sido bien disefado, debers existir --
una distribucion uniforme del agua de lavado, la cual removera practi-
camente toda la materia extrafa que se acumula en la operacion del fil
tro. Esto deberd obtenerse sin ninguna pérdida del medio filtrante.
El operador deber& ejercer un control cuidaQoso para no exceder el gas
to miximo de disefo de agua filtrada o agitar el lecho del filtro con
dema;lada violencia cuando se empiea agitacion mecdnica o con alre,

No puede establecerse un perfodo predeterminado del lavado, ya que el
tiempo que el filtro dgbe operarse entre los lavados estd& controlado -
por la cantidad y naturale;a del material suspendido en el agua cruda,

la temperatura del agqua, etc.
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El disturblo de los lechos de grava da por resultado un
retrolavado deflciente y filtracion defectuosa, as! como ocasiona mu-

chas otras diflicultades de operacién.

Los filtros requieren retrolavado usualmente cada 6 a 24
hrs. Pueden ser necesarlos perfodos mucho m&s cortos o largos., E1 -
agua deberd siempre administrarse a los filtrés lentamente, ya que un
flujo brusco de agua puede desplazar los coladores o el lecho de gra-
va. La cantidad de agua de lavado utilizada en comparacion con ei vo
lumen filtrado, variard de 0.5 & 5%. La cantidad de agua de lavado -

es una funcion del disefo del filtron.

La aplicacion de productos quimicos, empleados con el pro
pézito de clarificar, deberd ser controlada por un aparato dosificador

calibrado en tal forma que permita un tratamiento suficiente uniforme

y preciso.
Retrolavado.

La limpieza de filtros generalmente se denomina retrola-

vado. Existen dos méatodos de retrolavado:

1. Por flujo ascenderité a altas velocldades sin otros medios

de sgltacién (15 - 30 gpm/ft2)

2. Por flujo ascendente a velocidades bajas (7.5 - 12 gpm/ft?),
mientras qua el lecho se agita mediante rastras revolventes accionados

smcAnicamonte ¢ por aire comprimido, vapor o chorro de agua.
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La eficiencia en el lavado de los filtros depende de:

1. Gasto aplicado de! agua para lavado

2. Uniformidad en la distribucion dei agua de lavado
3. f!empo de lavado

b. cClase de! material filtrante

5. Tamaflo y graduacién del medio filtrante

6. Temperatura del agua

7. Profundidad de espacio libre

8. Disefo de los canales colactores de agua para lavado

Para un lavedo satisfactorio debera considerarse una ex-

pansién de arena del 50-100 %,

Medios filtrantes.

Los tipos de medios filtrantes mas utilizados son la are

na graduada, la grava y la antracita.

El antiguo medio filtrante compuesto de grava y arena es
t& siendo ra&pidamente reesmplazado por un nu;vd tipo de medio filtrante
el cual consiste de carb6n antracita. Existe un tercer tipo que es el
grafito. La antracita es mas ligera que la arena y el grafito, esto
reduce I;s costos de manejo y requiere manor volumen. Debido a que -
su superficie es irregular ofrece mayor 8rea y no se empaca. Los le-
chos de untracita tienen menor calda de presion que la arena y el gra

fito. Esto permite un amplio uso de las instalaciones tipo gravedad

evitando los costos de bombeo, La antracita es neutra y no reacciona
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con aguas ni dcidos ni alcalinas. Las sales de fierro y manganeso se
precipitan en la antracita pero no se adhieren preferentemente. Es-
tas sales se remueven ofectivamente en el retrolavado. La antracita
es el mds ligero de los 3 tipos de medios filtrantes, por lo que re-

quiere una baja velocidad de retrolavado.

Un medio filtrante mixto invierte la secuencia del tama-
fio de malla al construlr el lecho filtrante. Esto permite gque las ma
llas més grandes remuevan s61idos en lugar de servir solamente como
soporte a la zona de trabajo convencional del filtro. Las mallar —4s
grandes deben ser menos densos que las mas pequelas ya que sin &sta -

diferencia en densidades el lecho filtrante se volcarfa en el lavado.

Los medios filtrantes mixtos han llegado a ser ampliamen
te aceptados en filtracion a alta velocidad. Los medios filtrantes -
mixtos utilizan una combinaclén de 3 6 mas materiales filtrantes. En

este tipo de medio filtrante se combinan diferentes tamafios y densida

des.

Un filtro se dice que es ideal cuando el tamado de medio
flltrante disminuye uniformemente en direccion al flujo. La configu-
raclén de 3 6 4 medios filtrantes suministra una serle infinita de -~
"tamices'! que remueven progreslv;mentc las particulas de diferente ta
mafio y las distribuye uniformemente a 1o largo del lecho. Por lo ge
neral el tamafio de los medios filtrantes varta de 1.5 mm o .15 mm y

la densidad relativa de los mismos varfa entre 1.6 y 4.0




123

Especiflicaciones de Arena y Antracita para Filtros.

Especificaciorics. (arena para filtros rapidos).

Toda la arena para filtros est8 compuesta de granos du-
ros, durables ya sea redondos o quebrados, libres de arcilla, 1ima,
suciedad y materfa orgdnica, con un contenido no mayor de 1% de part!
culas planas o micéceas. Después de 24 hrs. de inmersién en HCl conc.
caliente, la arena triturada y pulverizada, no deberd mostrar una pér
dida mayor de 5% de su peso original. La arena debers contener més -
de 1.5 % de calcio y magnesio tomados en conjunto y calculados como -
carbonato de calcio (CaCO3); y no debers haber una pérdida superior -

al 2% en peso por calcinacién de ia arena triturada y pulverizada.

Dimensién de arena para filtros.- La arena tendrd un ta

mafio efectivo no menor de 0.55 mm y un c&efjciente de uniformidad no
mayor de 1.65. No mas de 0.2% &e las particulas deberan ser maéores
de 0.2 mm y no mds de 1% ser8 menor de 0.25 mm y como mfnimo el 90% -
serd inferior a 0.8 mm. Los dismetros de esferas de igual volumen y

todos los porcentajes sobre peso.

Colocaci6n de la arena.- Debera tomarse especial cuida

do en el transporte y colocacién de la arena para filtros con objeto-
de p(evenir contaminacién de cualquier clase, y la arena que hays podi
do ensuciarse, antes o después de ser colocada en los filtros debers
lavarse o reponerse por arena limpia en forma satisfactoria. Después
de colocarse en los filtros deberad lavarse como minimo 10 veces, me--

diante los dispositivos de lavado conectados l.los filtros y la arena
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fina que aparece en la superficie debera ser eliminada por raspado.
Debera colocarse suficiente arena en cada filtro para garantizar un
lecho de 30 in (76.2 cms), después de que Ta arena ha sido lavada, -

raspada y se ha apegado a las medidas arriba mencionadas.

Probado y muestreo.- EI contratista debera proporcionar

para prueba, muestras de arena no menores de 1,10 litros. Como mini-

mo se proporcionara una muestra por cada 38.23 m3 de arena para fil--

tros.

Métodos para examen de arena para filtros.- Los parame-

tros de prueba son el tamafio efectivo y el coeficiente de uniformidad.
El primer término indica el tamafio en mm., de arena bajo el cual el 10%
de la muestra es de mayor finura y sobre el cual e! 90% de la arena -
era mds gruesa, mientras que el segundo indica la relacion entre el -
tamafo en milimetros tal que 60% de la arena es menor que &ste y el -
tamafio efectivo. Con mallas de aproximadamente 5.5 in. de didmetro,

100 g. es la maxima cantidad por usarse para un analisis de mallas.

Antracita,

La antracita tiene una densidad relativa promedio de 1.5,
comparado con 2.65 de la arena sflica. Los pesos por pie3 son aproxi-
madamente 55 1b y 100 1b respectivamente. Una tonelada de antracita -
l!enar§ un volumen de filtro casi al doble que una toaelada de arena,

Las principales ventajas atribuidas a la antracita sobre la arena son

las siguientes:




1. Se requiere s6lo la mitad aproximadamente, de la veloci-
dad para retrolavar antracita del mismo tamafio para obtengr la misma

expans ién.

2. La antracita con igual tamafio efectivo al de la arena tie

ne una mayor porosidsad,

Disefo de filtros.

El principal factor en el disefio de un flltro es la resis
tencia de la torta. Debido a que dicho valor s6lo se puede determinar
exper imentalmente a pfuebas de pianta piloto, ca;{ siempre es necesa--
rio suplir la Informaci6n necesaria. Después de que se conocen las —-
constantes bésicas, es posible utilizar los conceptos tedricos de fil-
tracion para establecer el efecto de cambio en las variables de opera-

cion como son el &rea de filtrado, la concentracion de la suspension -

o la presién.

En lgs 0l timos afos ha habido un considerabie avance en
6l desarrolio de la teorfa de filtracion, pero dicho desarrolilo no ha
llegado a la etapa donde el ingeniero pueda disefar un filtro dlréEQQ
mente de las ecuaciones b&sicas como serfa en el caso de una torre --
fraccionadora o un cambiador de calor. Preferentemente el disefio fi-
" nal debe realizarse por asesorfa del personal técnico relacionado con
la mléufactura de equipo de filtracion o con gente que tenga acceso a

los equipos de prueba necesarios y por ende tenga un amplio entendi--

miento de las limitaciones ac las ecuaciones de disefio.
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La eleccion de un filtro para una operacion en particular

depende de muchos factores, algunos de los mas importantes son:

t.

2.

3.
l‘.

Costos Fijos de operacion.

Propledades del fluldo: viscosidad, densidad, naturaleza
corrosiva .

Concentracion, temperatura y presion de la suspension

Tamaflo de particula, caracteristicas superficiales de las

partfculas y compresibilidad de s6lidos.

5

Extension de lavado necesario para la torta filtrada.

Con objeto de realizar un disefio preliminar de un filtro

sin tener la asistencia inmediata de un especialista en ei campo, se -

presentarsn las ecuaciones tebricas.

Ecuaciones de disefo.

La velocidad con la cual el filtrado es obtenido en una -

operacién de filtrado estd gobernada por las caracteristicas de los s

1 idos suspendidos y por las condiciones fisicas de la operacion. Las

principales variables que afectan la velocidad de filtracién son:

1.
2,
3.
b,

5.

AP a través de 1a torta y al medio filtrante.
Area da flltracion,

Viscosidad del filuido.

Resistencia de la torta.

Resistencia del medio filtrante.
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La velocidad de filtracion es inversamente proporcional
a la resistencia combinada de la torta y del medio filtrante e inver-
samente proporcional a la velocidad del fluido y directamente propor-
cional al 8rea de filtracion y a la P:

v A - AP (N
de iRk + Rfs/v

v = volumen del! fluido filtrado al tiempo O.
A = §rea de superficie filtrada.

AP = catda de presion a través del filtro.
Rk = resistencia de ia torta.

Rf = resistencia del medio filtrante.

/M = viscosidad del fluido.

La resistencia de la torta varla directamente con el gro

sor de la torta:

Rk = Cl (2)
donde:
C = constente proporcional.
1 = grosor de la torta sl tiempo 6.

Ls resistencia dal medio filtrante Rf, es expresa en tér-
minos de un grosor de torta ficticio, If, cuya resistencla es igual a

la del medio filtrante:
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Rf = Cl¢ (3)

Si asignamos a W, como las libras de s6lidos en la torta
seca por unidad de volumen de filtrado, fc como la densidad de la tor
ta expresada en libras de sélidos de la torta seca por unidad de volu
men de la torta filtrada hameda y Vg como un volumen ficticio de fil-
trado por unidad de area de filtracién necesario para conseguir un =--

grosor de la torta If, el grosor actual de la torta mas el grosor fic

ticio es:
1+ 1f = WV + AV ()
c A
Combinando la ecuaci6n (1) con la (4):
dv . AZ _ap (5)
de <W(V + AVE) &
dcnde:
o C = resistencia especifica de la torta
e

En el intervalo usual de condiciones de operacién, el va-
lor de resistencia de la torta especifica se puede relacionar con la -

AP mediante la ecuacién empfrica:

x= <t (ap)® (6)

donde:

-

‘= constante = f (propiedades del material)




S = exponente de compresibilidad de la torta,

Si S=0 = la torta es perfectamente incompresible.

Si S =1 = la torta es perfectamente compresible.

para suspensiones comerciales S ¢ (0.8, 1.0)

La ecuacion general para velocidad de filtracion se obtie

ne con las ecuaciones (5) y (6):

dv A2 (ap) 'S

7
40 W (Vv +AVpHa N

Ecuacién aplicable para el
caso de filtracidn con ve-
locidad constante.

2 1-8
V2 + 28V V = 1{\;_‘(‘74"?1_.,. (8

Ecuacion aplicable para el

caso de P constante.

Obtenida de integrar de 0 a V la ecuacién (7); A, AP,

s, °<‘.'w. Vg ¥ ~ son constantes para una V.

Las ecuaciones (7) y (8) son directemente aplicables al

diseflo de filtros batch o Intermitentes. Las constantes o¢', s, VF

son evaluadas exper imentalmente y las ecuaciones generales se pueden
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aplicar a condicliones de vor!aqibn de A, AP, V, 0, wy v .

En Jos sistemas usuales las constantes son evaluadas ex-
per imentalmente on filtros de plantas piloto. Estas constantes se ~-
pueden usar para unidades hasta 100 veces mis el &rea de la unidad ex
perimental. Pare reducir los errores, las constantes deben ser obte-
nidas experimentalmente con las mezclas de suspensién, los mismos fil
tros ayuda y aproximadamente la misma AP que se utilizaré en el di-
sefio final. Bajo estas condiciones sl valor de o' y S se podrfa --
aplicar adecuadamente a grandes unidades. Afortunadsmente el valor -
Vg es generaimente suf icientemente pequeio como para sufrir cambios -

al escalar en las dimensiones de disefo.

Sin embargoc en la préctica, es comtn utilizar los crite-
rios de velocidad o de flujo por unidad de sres da medio filtrante, -
ya que por lo general los fabricantes proporcionan ias dimensiones --
adecuadas para un determinado criterio a utilizar. Los criterios més

usuales se presentan en la siguiente parte de este capftulo.
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CRITERI10S

GENERALES
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CRITERIOS DE DISENO.

CRITERIOS PARA FILTROS VERTICALES Y HORIZONTALES.

VERTICALES
Capacidades (gpm) 2.5-235
Velocidad de filtracion 3 gpm/ft2

Dimensiones (long) 30cma3m

HOR1ZONTALES
201-516

3 gpm/ft2
3.5-8.5m



TABLA No. 16

CARACTERISTICAS DE FILTROS A PRESION CON FLUJOS DE 3 gpm/ft2 (12)

FILTROS VERTICALES

DIAMETRO UNIDADES SIMPLES FLUJO TOTAL POR BATERIA (gpm)

g AREA (ft?) RETROLAVADO  FLWO (gpm) UNIDADES

(gpm) 2 3 b 5 6
3o b,9 LT) 15 30 4s 60 75 90
36 7.1 70 21 42 63 85 105 125
42 9.6 96 29 58 87 115 1hs 175
L8 12.6 126 38 75 113 150 190 225
54 15.9 159 48 95 3 190 240 285
60 19.6 196 59 118 177 235 295 355
66 23.8 238 71 143 215 285 375 h30 -
72 28.3 283 8s 170 255 340 425 510
78 33.2 332 100 200 300 400 500 600
8l 38.5 385 116 230 350 460 580 695
90 44,2 4h2 133 265 400 530 665 .1
96 50.3 503 150 300 uso 605 755 - 905
102 56.8 568 170 340 510 680 850 1020
108 63.6 636 190 380 570 765 955 1145
120 78.5 785 235 ky0 705 945 1180 15

1311




CONTINUACION TABLA No.

16

FILTROS HORIZONTALES

10!
12!
1LY
. 16!
18!
20°
25!

&

Sll
Sll
?l
™
o

67
79

95.

109
124

137
172

8ho
960
1140
1300
1460
1600

. 200

201
237
285
327
72

Ln
L6

koo
L7s
570
655
I H

820
1030

600
710
855
980
1115

1235
1550

800
1050
1140
1310
1490
1645
2065

1000
1185
1428

+1635

1860

2055
2580

1200
1420
1710
1960
2230
2465
3095

ftl




TABLA No. 17

CAPAS DE MEDIO FILTRANTE PARA FILTROS A PRESION

(DE LA PARTE SUPERIOR A LA INFERIOR)

FILTROS VERTHICALES

MEDIO FiLTRANTE CARACTERISTICA ALTURA DE LECHO TAMARO EFECTIVO

Grava y arena arena fina 120 0.‘05‘- 0,55 mm
arena gruesa 10 0.80 - 1,20 mm
grava delgada L /8¢ ~ 1/
grava med!ana by 1/ - 1 2n
grava gruesa 8 2 - @

Antracita antracita No.! 181 0.55 - 0.65 mm
antracita No.2 gt 3/321- 3/16"
antracita No.k g 5/161-9/16"

FILTROS 'HOR1ZONTALES

Grava y arena antracita No.1 18 0.55 - 0.65 mm
arena fina 100 0.80 - 1.2 mm
grava delgada o 1/84 - 1/l
grava mediana iy R VUL Wy
grava gruesa Ly | VAL AL

Antracita antracita No.1 (fina) 18! 0.40 - 0,60 mm
antracita No.1 (gruesa) 6! 1.0 mm
antraclis ¥s.2 Iy 3/32¢ - 3/16°
antracita No.lU Ly 5/16* - 9/16"
antracita No.S lps 9/16* - 13/16"
antracita No.6 o 13/16 - 158"

SEl




CONTINUACION TABLA No. 17

Para filtros con colector en forma de concha agregar alrededor de esta:

grava y arena grava gruesa

antracita No.6

" a 1/12n
137160 - 1 5/81

9t



TABLA No. 18 (19)

CAPAS DE MEDIO FILTRANTE PARA FILTROS POR GRAVEDAD

MEDIO FILTRANTE CARACTERISTICA ALTURA DE LECHO TAMARO EFECTIVO
Grava y arena grava lpe T/ - 1/

grava s var - ™
grava G " -1 1/2¢
grava oo ’ 3/32 - 3/16"
arena gruesa L 0.8 - 0,12 mm
arena fina 2l o.4 - 0.5 mm
antracita No.6 S 13/161~ 1 5/8"
antracita No.5 5 9/16" ~ y3/16+
antracita No.k Iy S/16' - 9716
antracita No.3 Ly 3/16" - 5716
antracita No,2 & 3/32 - 3(16"

antraclita No. 1 2l 0.55 = 0.65

LEL




TABLA No. 19

TAMAROS ¥ DATOS SUGERIDOS PARA PLANTAS DE FiLTRACION POR GRAVEDAD
CUYAS CAPACIDADES VARIAN DE 70 000 s $00 000 000 GPO

(20)
1 gpm/ft
opm do, RETROLAVADO VALVULA VALVULA VALYWLA VALVULA VALYWA
mgd FILTROS TAmfo gom/fr2 AREA fe2 (gpm/ft ) EMTRADA SALIOA RE TROLAYADG AL TROLAVADO 14
CONTROLADOR  CONTROLADOA SAL. DRENAJE
50 0.07 |} 5 = § 2 15 500 iy ¥ [ K (2 »
75 s o.n 2 5 x5 .5 25 500 iy » ¢ & b0
100 0. 1% 2 5 x5 2 25 500 " I & & ™
150 0,22 2 5' x 76 2 37.5 750 LA > & s
200 0,29 2 6' x 9¢ 1.85 S 1080 G > L U | J y
250 0,36 2 76 x 10 1.67 15 1500 s by 10 100 iy -
300 0.43 2 1'6 x 10° 2.0 15 1500 6! s 10 yor e %
300 L €3 2 80 x tin 1.99 68 1760 61 9! 1o 10 ¥
00 0,58 2 9 x 12t 1.85 108 2160 81 "z 1o 2 ¥
500 0,72 1 9 x I 1.98 126 2520 B & i} (F U L&
600 0.86 2 10, x 15* 2.0 150 3000 - 8 Tl Vet g
700 1.00 2 12¢ x 15 1.94 180 3600 B 8 2 et o
870 1.15 2 12¢ x 18! 2.01 216 h320 © o0 8 iyt | 'D &
1046 1,50 1 12 x 2.06 252 5040 100 o 169 LA &
1390 2.06 & 12! x 1§ 1.93 180 3600 B o 1¥.Z et 9t
h7ko 2.5 4 12¢ x 18¢ 2.0 216 4320 100 o ties Vgt &
2080 z.o 4 12¢ x 2 2.06 152 5040 1ot (. J 16* 16 'y
2780 .0 b 150 x 24! 1.93 360 7200 12 1o 20" 20 [ 1
k70 5.0 i 180 x 24 2.0 432 8640 12 120 i } 0 et »
A~
3 gpm/ft P
50 0.07 ] 5 x 5! 2 25 500 Lps b [ @ t O
75 0.1 1 5¢ x 8§ 3 25 500 iyt 3 -4 [ ™
100 0.14 2 5 x 5 2 25 500 Ly El o @ »
150 0.22 2 St x § 3 25 500 Yt 3 g (7 2
200 0.29 2 5% x 160 2,68 37.5 750 g 3 B .3 bl
50 * 0.36 2 5* xn 9 2.78 T 900 g (] B -0 ¥
300 0.43 2 6 x 9 2.78 5l 1080 <z 5 & B I
150 0,50 2 6 x 11 2.65 66 1320 (2 g - 1o b Al
400 0.58 2 16 x 100 2,67 - 75 1500 8 &1 100 1o e
500 0.72 2 B gy 2,84 83 1760 g & 101 1o let
600 0,86 2 9 x 12 .78 108 2160 8v 81 10 12 te
700 1,00 2 9t x 13¢ .99 m"m 2340 gn & 100 12 s
870 1.25 2 10* x 15¢ 2.90 150 3000 1w 8 12 e 5
1040 1,50 2 12' x 15' 2,89 180 3600 10 8 ¥ He '
1390 2.0 4 9 x 13 2,97 117 2340 -8 8 1o (¥ E-
1740 2.5 4 10 x i5¢ 2.91 150 3000 100 8 e e 5
2080 3.0 4 12¢ x 15¢ 2.89 180 3600 10t 84 12 1 g
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L0 ) 12* x 21 2.76 252 Sok0 12 10 16 14 &

Y0 5.0 L) 15" x 21 . 2.6 Ms 6300 12 tare 18 18w [
NOTAS:

(1) Perdides mtnimas: '

Conexlonss ds engreds al filtra (2.5 ft/seg) ... 0.5 ft/100 ft ‘tuberts,

Componentes de} efluente del fliltro ... 129

Controlador y valvulas de retrolavedo (10 fta/seg)... 5/100 ft tuberis.
{(2) Gastos:

Tuberts al drenale 2 gpay/fe2

6EL




TABLA No. 20

INTERVALO DE CAPACIDADES DE FILTROS COMERCIALES (21)

TIPO VELOCIDAD (gpm/ft2) AREA (ft2) FLUJO (gpm) FABRICANTE
Por gravedad i 2 -4 hasta 500 Pfaudler - Permutit
2-6 Fuller - Infilco |
2 - 4 Pelletier - Degremont
Por gravedad sin 2 -3 38 -~ 354 Pfaudler - Permutit
valvula 3 38 - 942 Crane = Cochrane
A presion vertical 2~3 hasta 113 Faudler - Permutit
2 -4 - 380 Crane - Cochrane .
1-4 b9 - 314 Graver &
2 -4 ) Pelletier - Degremont
A presion horizontal 2-3 hasta 200 Pfaudler - Permutit
2 -4 72 - 229 149 - 920 Crane - Cochrane
1 -4 67 - 688 Graver
2 -4 Pelletier ~ Degremont




TABLA ‘No. 21 (22)

VELOCIDADES DE FILTRACION PARA FILTROS VERTICALES

VELOCIOADES DE FILTRACION

i
DIAMETRO 1g/¢¢2 1.5 g/te? 2 g/ft? 2.5 g/fe? 3 g/ft?

3.5 g/ft? b g/fe?

& (In) min hora min hora min ¢ hora min hora min hora min hora min hore
30 L9 294 7.35 Ly 9.8 588 12.25 735 h,7 882 16.25 975 19.6 1,12
36 L7141 426  10.65 €39 th.2 852 17.75 1065 21.3 1278 24,85 1491 28.4 1.7
L2 9.6 576 14,540 g86h  19.2 1152 24,0 1440 28.8 1728 33.6 2016 8.4 2. 3
48 12.6 756 18,90 1L 23,2 1392 31.5 1890 37.8 2268 Lh, 1 2646 50.4 3.02
b 15.9 954 23,85 %3t 31.8 1908 39.75 2385 L7.7 2862 55.7 3339 63.6 3.8
60 19.6 1176 29,40 1764 39.2 2352 Ls 2940 58.8 3528 68,6 k116 78.4 L.7
66 ° 23.8 1428 35,70 2142 47,6 2856 59.5 3570 71.4 L4284  83.3 Lg98 95.2 5.7
72 28.3 1698  L2.45 2547 56.6 3396 70.75 La2gs 84,9 5054 99.1 5943  113.2 6.97
78 33.2 1992 49.80 2988 66,4 3984  83.0 Lg8o 99.6 5976 116,2 6972 132.8 7.96
84 38.5 2310 57.75 3465 77.0 L6830 96,25 5775 115.5 6930 134.8 8085 154, 9,24
90 i, 2 2652 66.30 3978 88.4 5304 110.50 6630 132.6 7956 154, 7 , 9282 176.8 10.6
96 50.3 3018 75.45 k527 100.6 6036 125,75 7545 150.9 9054 176 10563 201 12,07
102 56.8 o8 85,20 5112 113.6 6816  1L2,0 8520 170.4 10224 199 11928 227 13.6%
108 63.6 3616 95.40 5724 127.2 7632 159 9540  190.8 11448 222,86 13356 254 15,26
14 70.9 4254 106.35 6381 141.8 8508 177.25 10635  212,7 12762  248,1 1hh89 28B4 17.01
120 78.5 4710 117.55 7053 157.0 9420 196,25 11775 235.5 14130  274.8 . Y6u85 314 18,84




TABLA No, 22 (23)

FILTROS HORIZONTALES

DIAMETRO  LONGI TUD gal/ft? 1.5 gal/ft2 viLZE:B:(:ZDE F‘LTRQ?‘sogal/ftz 3 gal/ft? 3.5 gal/ft? 4 gal/ft?
min hora min hora win hora min hora min hora amia hora min hora
8! - o 10' -6 67 Lo20 101 6060 134 8oko 168 10080 201 12060 235 1100 268 16080
8 - o 12} -0 79 Lywo 119 7146 158 9480 198 11880 237 14220 277 16620 316 18300
8 - o -3 95 5700 143 8540 130 11400 238 14280 285 17100 333' 19980 380 22800
8 - o 16 =31 109 6540 164 9840 218 13080 273 16380 327 19620 382 22920 436 29760
8 - o 181 -3¢ 124 7440 180 11160 248 880 310 18600 372 22320 434 25040 496 24760
8 - 0 20'-0¢ 137 8220 206 12360 274 16440 343 20580 - 411 24660 480 28800 548 32880
8 - o 25¢ -0 172 10320 258 15840 354 21240 350 25800 516 30960 602 36120 688 41280




TABLA No. 23

) ESPECOFICACIONE; DE FILTROS DE ALTA VELOCIDAD (24)

PRESION

g xh PERMISIBLE (psi) Asmd(t) A.?‘EEA"i Qg:cADE “XZ‘T’RLQX?‘%K ENTCONsmg:L (2) LIBRAS
b x5t 40,75,100 1080 200 150 " 1400
5¢ x 5! ko,75,100 1680 300 235 Iy 1500
6' x 5 40,75,100 2loo 425 340 L 2150
7' x5! ko,75,100 3300 575 460 oo 2650
8! x5 uo,75.;oo 4300 . 750 600 Iy 3200
10' x 5! 40,75 6700 1180 940 61 5500
12 x 5 40 9400 1700 1350 T 10800

(1) Capacidad basada en una velocidad de 2.5 gpm/ft? de seccion.

(2) Las conexiones standard son uniones.

£nt




TABLA No. 24

DIMENSIONES TIPICAS DE FILTROS A PRESION
(SIVALLS TANKS, INC.)

Con referencia a la pagina 99 se tienen las siguientes dimensiones tipicas:

A B c D E MODELO No. REQUERIDO ENTRADA Y SALIDA
Lt 7' - 100 ™ 20 - g & 4410 4 b
5! V-1 8 3o e Y 4 iy
6 8% - i y L Uy % 6" 412 U o
y BN TR 1 g 4 - g 6 4416 Y Iy
8 gt - 5 Y T TR 16 N Y
1 100 - b 9r 6 - 100 B 4418 6 o
120 100 - Qe 7 - g1 4418 6 6

Wl




TABLA No. 25

CARAGCTERISTICAS DE

ILYROS POR GRAVEDAD (Fig. 85

GPM .
DATOS 100 %3 193 251 320 392 575
DIMENSIONES DIAMETRO FILTRO
{PIES 5 6 7 8 g 10 2
ALTURA (PIES) 10 10 10 10 0 0 10
EQUIPO_(1b 3500 100 LB00 5800 00 000 0200
PESQ GRAVA_(1b) 8200 2000 16000 21000, 26000 32000 57000
OPERACION (Vb) 204500 23500 R%Foo 554200 68100 83500 127700
AREA_LECHO FT 19.8 28.3 38.5 50,2 %3.6 78.5 13
FLUJO RETROLAVADOD GPH_(60 "F) 350 1v8° "2-55 %so % 0 é:so am
INFLUENTE Y EFLUENTE 3 It i ] i X
P Rans VALVULAS RETROLAVADO I < I T D B 107
LAVADO_SUPERFICIAL 1 1721 1172 20 2 F 20 200
INTERCONEXIONES PARA 2 FILTROS T LT o 6! (L B 10!
INSTALACIONES OE Fil- 3 FILTROS e & 1 g 10" 10" 1200
TROS MULTIPLES. L F1LTROS 6! (< g 107 107 2 [

ot




CARACTERISTICAS DE FILTROS A PRESION

* TABLA No. 26

FLUJO NOMINAL -

NOTAS:

1. Controles automaticos,
2, 120 v, 60 Hz, 20 AMPS, 1©
3. Requerimiento de alre: 1.5 ft3/min @ 60 psig par filtro.

(Sivalls Tank Inc.)

GPM 63 100 143 193 251 320 342
DI MENS | ONES DIAKETRO, ft b 5 6 7 8 9 10
ALTURA 8! -5 8! -gu 9! -9 91 -gn 10'-5 10' -5 10 =
PESO LBS "12,100 18,600 __ 26,600 37,200 _ LB,700 61,700 76,200
AREA LECHO 2
FILTRANTE FT 12.6 19.6 28.3 8.5 50.3 63.6 78.5
CONEXION AL TANQUE
TAMARO DE VALVULAS (1N) 3 4 6 6 8 8
' INFLUENTE ¥ EFLUENTE
(IN) 1.5 2 2.5 3 4 4 b
RETROLAVADO (1N} 3 L [4 6 4 8 — 8
LAVADO SUP?RF CIAL .5 1.5 a 5 'g 2 2 2
2 FILTROS (IN 2,5 3 6 [ A
iwTeRcokExion 0e £ LiLIGE-UY : ; : : : -
_ L FILTROS _iH) L7 4 6 [3 3 B 8
FLUJO_DE RETROLAVADO _ Giti (00 “F 215 T80 65 8 0 1080 ()

9Nl




TABLA No, 27

ARACTERISTICAS FILYRO RTICAL
SIVALLS TANKS, INC..
MOOELO PF-5  PF-]7  PF-10 PF-13  PF-15_ PF-20 PF-25 PF=125 PF-150 PF-175 PF-200 PF-225. PF-350 PF-306
FLUJO NOMINAL GPM 350 520 720 860 i0h0 i300 ¢+ 1600 0 1006 1260 - Noc 1686 8%y 2656
0J MENS |ONES CORAZA, Fts. 8 13 18 22 26 34 4o 16 20 24 28 ‘327 36 4o
LONG i TUO 110 168'=6! 21'-6' 25'-@' 37'-0' 43'=6' 19'-9' 2319 271910 3t 350 .90 *

PESO LIBRAS 65000 95000 125000 147000 170000 220000 255000 155000 185000 220000 255000 29000 325000 355000
AREA LECHO, Ft 6k 104 4 176 208 272’ 320 160 200 240 280-. 320 360 400

COMPONENTES OEL  NUMERO OE ENTRA- . : :

TANQUE DAS-HOMBRE /TQUE 1 1 2 2 2 3 3 ’.. 2 2 2 2 3 3
No. ASPAS OE LA- :
VAOORES OE SUP./ ,
TQUE. 1. 2 3 3 b S 6 2 2 3 4 4 " by

. CONEXION AL TQUE . -
OIMENS IONES (IN) : 8 10 10 12 12 W . 16 12 12 th 16 16 16 IQ
TUBERIA INFLUENTE Y i
: EFLUENTE (IN) L 6 6 8 8 8 10 8 8 8 10 10 10 10.

RETROLAVADC (IN) 8 10 10 12 12 h 16 12 12 1h 16 16 16 18
LAVAGORES OF . .

’ SUPERFICIE 2 2 2,5 ., 3 4 L 2.5 2.5 3 L 4 b 4
INTERCONEXION 2 FILTROS (IN) 6 8 8 10 10 12 12 10 10 12 12 12 |11 A ]
OE TUBERIA 3 FILTROS 2"‘ 8 10 10 12 - 12 W 16 12 12 1 16 16 .16 18
PARA INSTALACION &4 FILTROS (IN 8 10 12 1L} 14 16 18. 11 e 16 18 18 20 20
MULTIPLE DE FIlL~ *

TROS.
NOTAS:

1. Controles autométicos.

2, 120 v, 230 v, 60 Hz, 40 AMPS, 10
3. Requerimlento de aire: 1.5 ft3/min

60 psig por flltro.
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FLUJO DE RETROLAVADO PARA FILTROS CON MEDIO

FILTRANTE MIXTO (MIXED MEDIA [INC.)

TEMPERATURA L, COMPONENTES 3 COMPONENTES
90 °F 22 gpm/ft2 21 gpm/ft2
70 °F 19 gpm/ft2 17 gpm/ft?

60 °F 18 gpm/ft2 . 15 gpm/ft?



TABLA No. 28 (25)

ESPECIFICACIONES DE FILTROS POR CARBON

ACTIVADO

través de 20 mallas
través de 20 mallas y sobrea 30 mallas«
través de 30 mallas y sobre 40 mallas
través de 40 mallas y sobre 50 mallas
través de 50 mallas

> >

Densidad de carbon activado
Velocldad de flltraclon:
capac., pequefia
capac. grande
Velocidad de retrolavado
Carga/efio de serviclo
Altura de lecho de carbon actlivado
(soportado en capas de grava)

%

ho - cg

-~ o

30 - 50

30 1b/ft3
L gpm/ft2
6 gpm/ft2
6 gpm/ft2
1

2 - 36

eft




TABLA No. 29 (26)

ESPECIFICACIONES PARA FILTROS DE ZEOLITAS

(REMOCION DE Fe y Mn)

Maximo de remocion de Fe y Mn

Flujo maximo (filtro a presion)

Flujo minimo de retrolavado

Presion que Indica inicio de retroiavado

Regeneracion

1 ppm

3 gpm/ft2
8 gpm/ftd
5 - 8 psi

5 - 20 dias.

oS!




TABLA No. 30

MEDIOS FILTRANTES

ESPECIFICACIONES COMUNES DE MEDIOS FILTRANTES MIXTOS

(ALTURA DE LECHO: 30'')

ALTERNATIVAS
a) 3 componentes:
carbon 55 % 60 % 5%
arena silica 30 % 30 % 30 %
arena alta densidad 15 % 10 % 5%
b) 4 componentes:
carbon de baja densidad 30 % 30 % 5%
carbén 25 % 30 % 30 %
arena stlica 30 % 30 % 30 %

arena alta 15 % 10 % 5%

15l



TABLA No. 31

CRITERIOS DE FLUJO DE SERVICIO Y DE RETROLAVADO

PARA.DIFERENTES MEDIDS Y TIPOS DE FILTROS

TIPO FILTRO CONDICIONES DE CONDICION DE
0 MEDIO FILTRANTE DISERD RE TROLAVADO
(gpm/ft2) (gpm/ft2)

Filtro de arena
(Sin lavadores de superficle) 5 -6 15 - 20

Fiitro de antracita
(o de arena con lavadores de
superficle) 5-6 12

- 15
Filtro de antracita
(Con lavadores de superficie) 5-6 12
Filtro de carbon activado L -6 6
Filtro de zeolitas 3 (maximo) 8
Filtro de lecho mixto 5-10
Filtros vertlicaies ~ 3 10 - 12

Filtros horizontales ~73 10 - 12

ZSt




TABLA No. 32

ANALISIS DE MALLAS DE UNA MUESTRA DE
ARENA PARA F|LTROS

MALLA ABERTURA DE LA PESO RETENIDO, PORCENTAJE MAS FIf
MALLA, mm, GRAMOS QUE
10 1.651 0.0 100.0
14 1.168 : 0.4 99.6
20 0.833. 18.9 80,7
24 0. 701 22.6 58. 1
28 0.589 26.7 3.4
32 0.495 16. 1 15.3
35 0.417 1.4 3.9
42 0. 351 2.8 1.1
50 0.279 1.1 0.0
100 0. 140 0.0 0.0

€51

Amer ican Water Works Association, New York, 1940, p.178.
Water Quality and treatment, Manual AWWA, 29ed., p.257




MEDIO FILTRANTE DE ANTRACITA

TABLA No. 33

SEGMENTOS DEL

ALTURA DEL

GRADO Y TAMARO VOLUMEN EN £t3 PARA CADA DIAM.

LECHO (1) SEGMENTO DEL MATERIAL b 6 7' 8! 10! 12!
A Iy #6 13/161-15/8 L 6 8 13 17 26 37
8 9! #4  5/16'-9/16" 9 15 21 29 38 59 83
c 9" #2  3/321-3/16" 9 15 21 29 38 59 83
D "o~ 6 #1 u,6 Mm-0.8 mm 18 30 L2 58 76 118 166

TOTAL 3 - Lo 66 92 129 169 262 369




TABLA No. 34

MEDIO FILTRANTE DE GRAVA Y ARENA

SEGEMENTOS DEL ALTURA DEL TANANO VOLUMEN EN ft3 PARA CADA DIAMN.
LECHO (1) SEGMENTO DEL MATERJAL L 54 6 7! 8! 10 12!
A 1] " -1 /20 L 6 9 13 17 26 37
B g 1/2n - » 8 12 18 26 34 52 74
¢ ty - 120 b 6 9 13 17 26 37
D I 1/81 - 1/ L 6 9 13 17 26 37
E 10 0.8 mm - 1,2 mm 10 15 23 32 42 65 92
[
F 12 0.45 mm - 0.5 mm 12 18 27 39 51 78 m
TOTAL 3 -6 L2 63 95 136 178 273 388

(SIVALLS TANK, INC.)




TABLA No,

35

ESPECIFICACIONES TiPICAS DE MEDIOS FILTRANTES

CAPA ESPESOR MATERIAL TAMANO EFECTIVO COEF. DE UNI|FORMIDAD

Arena 12 Arena 0.45 - 0.50 mm 1.75
104 Arena 0.80 - 1.20 mm
Ly Giava 140 - 31/3u
4 Grava 1/2% - /4
g Grava m - /2
I Grava 1 1/2-

Antracita 181 Antracita No. 1 0.6 - 0.8 mm 1.75
9! Antracita No.2 3/32 - 3/16'
9" Antraclita No.b 5/16 - 9/16"
Ly Antracita No.6 3/16' - 15/8¢

Carbon activado 30 Carb6n activado 0.35 - 0.50 mm 1.50

951



TABLA No. 36

PROPIEDADES FISICAS DE VARIOS MEDIOS FILTRANTES

PARAMETROS FISICOS

ARENA COMPRIMIDA

FILTROS DE ARENA

ARENA GUARRY

Tanafo del tamiz (mm) 0.5 - 0.422  0.599 - 0.500  0.853 - 0.699 1.676 - 1.405  2.411 - 2,057
Velocidad cm/seg 5.00 6. 5k 8.10 16.85 20.90
[Diameatro hidraulico

() 0.38 0.435 0. 600 1.165 1.360
Esfericidad 0.83 0.80 0.78 0.765 0.620
Dens idad (g/cm3) 2,65 2.65 2.65 2.65 2.65
Poros idad 0, L6k 0.464 0.L64 0.39 0.39

(SIVALLS TANK INC.)

Lsi
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JABLA No. 37

CRITERIOS DE SELECCION DE MEDIOS FILTRANTES (27)

MATERIAL

APLICACION

Arena

Antracita

Carbén activado

Neutrolita

Magnetita

Es el medio mas utilizado para filtracion de
agua Tria, debe estar libre de barvrs, arcills
u otro material soluble en &cido. Contamina
con silice,

Se usa donde la arena silticea es prohibitiva
(ablandamiento con cal-carbonato en caliente).
Sus ventajas sobre la arena son: menor densi--
dad y forma irregular, dando como resultado un
lecho que no se agrieta y se retrolava con fa-
cilidad. Se obtienen ciclos de filtracién mas
largos, tienen mayor capacidad de atrapar tur-
bidez, el flujo de retrolavado es inferior.

Se utiliza para reemplazar otros medios fil---
trantes en filtros ya usados, obteniéndose flu
jos mayores. También se utilizan en filtrado

de aguas blandas con cal o que contengan Fe y

Mn vy en flltracion de agua caliente para la --
alimentacion a calderas (caliente o frfa) para
evitar ia contaminacidon de silice), asi como ~-
para la remocidn de solidos.

Se utiliza para absorber desechos orgénicos -~
que dan lugar a color, sabor y olor; asf como
para absorber el cloro.

Se usa cuando las agqguas a filtrar son corrosi-
vas, ya que aumenta el pH.

Algunas veces los tanques ya existentes no tie
nen la profundidad suficiente para permitir el
uso de antracita con el espesor deseado y obte
ner la expansién del lecho durante el retrola-
vado. Esto se resuelve substituyendo une de ~
las .capas poco profundas con magnetita.
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TABLA No. 38

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE FILTROS A PRESION

RESPECTO A FILTROS POR _GRAVEDAD (28)

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Se pueden instalar en lineas &
presi6én, ahorrando bombeo adi-
cional,

Ocupan menor espacio.
Se construyen rapidamente.

Pueden operarse a altas pérdi-
das de carga.

Pueden agregarse tantas unida-
des adicionales como se requie
ran sin afectar el disefio gene
ral de las instalaciones,

Cuando se usan para purificar
agua de pozo tienen menor pro-
babilidad de contaminaci6on ex-
terna con bacterias.

Costo de inversién bajo,

No se puede inspeccionar facil
mente el material filtrante,
por lo que la eficiencia de -
retrolavado no puede observar
se.

La dosificacion de coagulan--
tes no se puede controlar --
bien.

Dificil mantener gastos cons-
tantes de filtraci6on. La ten
dencia general es no usar fil
tros horizontales a presioén,
porque algunas areas adyacen-
tes a la envolvente permane--
cen inactivas durante la fil-
tracién y el retrolavado.

Costos de operaclion y manteni
miento altos.
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La figura (22 ) muestra la mayorfa de las variaciones ba
sicas poslbles en las unidades utillzadas para filtracién directa de -
aguas superficiales o provenientes de un clarificador. S1 una ltnea -
conecta 2 puntas en la carta, el arreglo es un sistema viable. Hay mu
chas aplicaciones especiales, las cuales requieren de una modificacién

de estos disenos basicos. La figura muestra 6 disefos basizos que son:

O secuencia.- Se refiere al retrolavado. La seleccién re-
quiere de que sea una operacién manual o automaAtica (valvulas, bombas,

etc.).

A Tipo.- 2 tipos basicos de filtros son posibles; su selec
cién depende de la manera en la que el agua se descarga: por bombeo o

por gravedad,

-

DFlujo de servicio.~ La mayoria de los filtros en opera-
cion actualmente manejan flujo descendentemente. El flujo ascendente

es mads l6gico pero no es muy aplicado.

Medio filtrante.- El medio filtrante puede ser individual
de arena o de antracita; un lecho doble de carb6n con tope de arena o un

lecho mixto de carb6n, arena y grava.

A Flujo de retrolavado.- Todas las unidades de retrolavado

son de flujo ascendente independientemente del sentido del flujo de ser

vicio. Puede constar Gnicamente de agua o de una combinacién de agua y

aire,
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L control de flujo.- El flujo de agua a través de los fil-
tros puede tener una velocidad constante; cuando la velocldpd es varia-
ble existe una disminucién cuando la AP aumenta. Los flltros a presioén

son controlados por el primer principio, mientras que los de gravedad -

son controlados por flujo.
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Fig.22,

AL TOMATCO MANUAL

PRESI SRAVEDAD

TLUUA ASCENDENTE FLUJD DEZTENDENTE

CARBOTN

DUAL

MEZCLA

LAVARO CON ASUIA

LAVATO COR AMREZASUFR

GASTO CONSTANTE

GASTO VARIAGBLE

O sELUENCIA

FAYNS ¥ -1+ ]

0 fLuuo o©E BERVITIO

& mepin

& ARREBLO DE KETRUOLAVADLT
CONTROL CE FLUJD

DIAGRAIMA DE SELELLIAGN OE FILTROD

Drew.Principles of Industrial Water Treatment.Drew Chem.Co.,1979
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INTERCAMBIO 1ONICO:

A. PROCESO DE ABLANDAMIENTO POR INTERCAMBIO ION(CO.

CICLO SsoDicCo.

-

EQUI FU.

l.os ablandadores de agua con intercambiadores catiénicos
ciclo s6dico se fabrican tanto a presion como por gravedad. Ambos ope
ran con el mismo principio de ablandamiento y regeneracién. €n el ==
ablandamiento se remueve el calcio y el magnesio, dando una cancidad

equivalente de sodio por ellos. La regeneraci6n consiste de 3 pasos:

1) Retrolavado.
2) Salmuerizacion.

3) Lavado

Retrolavado.- Debe realizarse en un minimo de 10 min.
El flujo debe ser lo suficiente como para expander el lecho a un mfni-
mo de! 50%; un exceso puede causar pérdidas de la resina. Para un gas
to dado, la expansion del lecho depende de la temperatura del sgua de
lavado. A la temperatura nﬁs'baja, la expansién es mayor, debido a -

que la velocidad del agua es mds baja,

salmuerizacién.- Por lo general la salmuera entra a una

concentracion del 10%. La salmuera requerida por regeneracion depende
del volumen de resina y del nivel de capacidad. Generalmerte esto se

especifica por parte del proveedor de la resina, £l flujo de regenera
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cién debe ser aproximadamente 1 gal/1 min/ft3 con objeto de tener --

tiempo de contacto y eficiencia de regeneracion 6ptima.

Enjuague lento.~ El flujo utilizado es aproximadamente

1 gal/1 min/ft3. La cantidad de agua de enjuague lento es aproximada

cies de resina a las laterales.,

Enjuaque rapido.- Debe ser aproximadamente 1.5 gal/min/

ft3 con objeto de remover completamente los cationes intercambiados -
contenidos en la salmuera de desecho., Cuando la dureza ha disminufdc

a 2 ppm (como CaC03) el enjuague se puede considerar completo.

Flujo de servicio.~ Se considerz de mayor eficiencia -

cuando se utiliza un flujo de 6 a 8 gpm/ft2 en todas las unidades ope

rando paralelamente,

Para operaciones continuas gastos mayores a 15 gpm/ft2 -
puede dar lugar a canalizacliones, compactacién del lecho, goteo o rup
tura prematura de dureza., Flujos de servicio significativamente aba-
jo del normal en operaciones conttinuas pueden también producir difi--
cultades como disminuclén de la capacidad y goteo ya que en flujos ba
jos el agua no se forza a través del lecho; esto da lugar a que las -
traygctorias del agua sean de menor resistencia y el contacto entre -

la resina y el agua sea pobre por lo que el intercambio i6nico no se

lleva completamente a cabo.

La mayoria de los intercambiadores ciclo sédico son a pre
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sion y se constituyen por:

Coraza,- Consiste de un cilindro metalico constituido -

con placas del grosor suficiente para permitir la presién.

En los ti

pos verticales los didmetros de las unidades varfan de 20 in a 10 fts.

lavado y eliminar la sal y los lavados.

Sistema colector.- Tiene como funcién extraer el aguz -

Los sistemas colectores mas

usados son el de placas deflectoras y el de colectores laterales.

Seccidn de grava y arena.- sobre los sistemas colectores

se colocan capas de grava graduada, seguida usualmente de una capa de

arena
estas

mente

grava
grava
grava
grava

arena

gruesa que sirve como soporte al intercambiador. La

funcién de

capas es distribufr el agua de retrolavado y colectar uniforme-

el agua ablandada.

TAMANO CABEZALES LATERALES PLACAS DEFLEC-
TORAS
gruesa " ox 120 1
med | ana /2" x 1/20 kL
1/ x 1/20 o 3
tina 1781 x 1/l kil 3
gruesa 0.8 - 1.2 mm 3 3

NOTA: Para las zeolitas sintéticas y greensand no

se emplea -~

arena y usualmente la capa superior es de grava fina (1/8" - /), --

utifizadndose 6! de espesor.
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Seccién de zeolitas.- Se coloca en la capa superior de

arena o grava fina y ocupa una altura de 2 a 8.5 pies. Sobre el lecho
de intercambiador hay un espacio libre lo suficientemente grande para
absorber la expansion de la resina en el retrolavado. Este espacio -

se expresa como porciento del grueso del lecho:

%
Greensand 25
Zeolita sintética 53
Resina de alta capaci~-
dad 75

Colector de arena de lavado.~- Su funcion es distribulr

el agua que entra en la operacioén de ablandamiento y lavado ast{ como -
colectar y conducir el agua a las Iineas de salida durante el retrola-

vado.

Sistema de distribucién de salmuera.- Su funcidn es in-

troducir y distribulr la salmuera dilufda sobre el lecho. Las diferen
tes concentraciones de las soluciones de sal para cada uno de los dife

rentes intercambiadores son:

para altura de lecho de 36' 6 menos:

greensands y zeolitas sinté&ticas 10% - 12%
carbonécea 5% - 15%
resina de alta capacidad 15% - 18%
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para lechos mayores a 36" se utilizan concentraciones del 15%

al 25%.

Controles de retrolavado.~ Se pueden utilizar v&lvulas

de mariposa en la descarga del retrolavado o controledores de flujc ti

po venturi colocado a la entrada de la Ifnea de retrolavado.

Control de enjuague.- Se utilizan va&lvulas de mariposa
operada por flotador en el vertedero y en el sumidero para controlar -

tanto el retrolavado como el enjuague.

Ablandadores 16nicos Automaticos.

Ciclo de ablandamiento.- El agua dura pasa a través de

la valvula multipar hasta llegar a la parte superior del ablandador y

entra a &1 a través del colector de retrolavados, que deflexiona el -

tubo de manera que no golpea directamente la superficie de las resinas.
El agua fluye hacia abajo a través del lecho. A medida que esto suce-
de los cationes de calcio y magnesio son retenidos por la resina, la -
que simultineamente da al agua una cantidad equivalente de sal. Ei --
agua ablandada se puede pasar por las gravas, se colecta en la parte -

inferior y después de pasar por la valvula’mu!tiport y el medidor va -

al servicio.

Retrolavado.- En la posicion de lavado la valvula multi-
port envia el agua dura a través del sistema distribuldor del agua de
lavado. A partir de aqul- el agua asciende a través de las capas de ~--

grava y el lecho de intercamblador cati6nico, el cual se expande y 1im
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pia. Después pasa por el colector hacia la valvula multiport y lue-
go al controlador de flujo, de aqut se Heﬂcarga a un sumidero donde

fluye a través de una placa de orificio. El flotador, que esta conec
tado al controlador de flujo, opera una valvula de mariposa, que de -
acuerdo con la carga mantenida por los orificlos sostiene un flujo ==
predeterminado de agua de lavado. La duracion de operaci6n de retro-

lavado (10 min), se controla por un timer automdtico dentro de la ca-

pa de control.

Regeneracién.~ En esta posicién el agua dura al pasar -
por la valvula multiport, acciona un eductor conectado al sistema dis
tribuidor de salmuera a la parte superior del ablandador. Al paso =--
del agua a través del eductor, se crea una succién en la lfnea que va
al tanque de salmuera, abriéndose la valvula de diafragma permitiendo

la entrada al eductor.

La salmuera se forma a partir del exceso de sal que hay
en el tanque de almacenamiento y el ag;a que se administra a este tan
que por una caja partidora accionada con flotador, La salmuera ast -
formada fluye hacia el tanque medidor el cual tiene un interruptor, -
de tal manera que cuando ha salido el agua de &I un volumen determina
do de salmuera, se cierra un contactor que actGa el motor de la valvy
la multiport y cambia a ésta a la posicién de enjuague, cerr&ndose -~

as? la valvula de salida de salmuera.

La salmuera se diluye a la concentracién deseada en el -

eductor. Esta salmuera diluida se distribuye sobre la superficie del
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Fig.23.Intercambio Idnico.
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intercambiador catidnico. La salmuera pasa hacia abajo a travéas del

lecho y es colectads por el distribuidor de agua de lavado, después -
hacia 1a valvula multiport que la envia al sistema controlador de flu
jo de lavado descargandola al drenaje. La salmuera al pasar por el -
intercamblador catlonico, desplaza los lones calcio y magnesio reem--

plazandolos por una cantidad equivalente de sodio.

Enjuagus.~ En esta posicion el agua dura se envia por -
medio de la valvula multiport al sistema colector de lavado en la par
te superior del ablandador, de aquf el agua fluye hacia abajo a tra--
vés del lecho del intercambiador hacia la valvula multiport que ia en

via al controlador de enjuague y de aqui al drenaje.

B. PROCESO DE ABLANDAMIENTO POR [NTERCAMBIO IONICO,

CICLO HIDROGENO,

EQUIPO.

El equipo usado para efectuar el intercambio i6nico ciclo
hidrégeno se asemeja hasta cierto punto al ablandador de agua por me-
dio de zeolitas, pero dlflere.en que &ste debe ser a prueba de aclidos.
Ei reciplente es usualmente un ciltndro vertical de acero con tapas -
abombadas, que resista la presién, Se recubre interiormente con huile
u otro material resistente al 4cido, lo mismo que las conexiones, val

vulas y tubertas.

El ciclo de operacion del equipo automético es:
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(1) La duracién del ciclo se gobierna por medio de un medi-
dor de agua. Al final del ciclo el medidor hace un contacto eléctri-

co que act@a un motor que mueve la vdlvula a la posicién de lavado.
{2) ¢<¢ inlclza 1z operacisn de rotrolavede,

(3) Reganeracion.- se afade el &cido al 20%, el cual sc bom
bea mediante un eductor hidraulico, el que la diluye a la concentra-
cion adecuada y la introduce a la unidad a través de un distribuidor.
Al pasar en flujo descendente por el lecho, el &cido reacciona con el
intercambio cationico para eliminar los cationes de sodio, magnesio y

calcio y los convierte en cantidades equivalentes de cationes H'.

(4) Enjuague.- En esta posicion se admite agua cruda a la -
parte superior de la unidad a través del difusor distribuidor y fluye
en flujo descendente a través de la unidad hacia el drenaje arrastran

do los productos solubles de las reacciones, as!{ como el exceso de aci

do.

Como en el caso de operacién de los intercambiadores ca-
tionicos s6dicos, las tuberfas de lavado y enjuague se equipan con flo
N4

tadores separados que mantienen diferentes niveles mediante ios verte

deros, sirven para controlar los flujos en un gasto determinado.

Los puntos finales de ablandamiento se miden mediante la
conductividad del agua. El final del ciclo se indica por una disminu

cion de la conductividad, - Lo mismo se aplica en el ciclo de enjuague




173

En otros diseflos de unidad automética, el &cido concen--
trado se mide automdticamente y se diluye de manera que no es necesa-
rio que é&ste se haga por el operador. Cuando se emplean métodos de

regeneracidén por incrementos, la concentracidn del regenerants s¢ pu

fa

de aumentar autom&ticamente,

Tratamiento de los influentes del }ntercambio catiébnico -

ciclo hidrégeno.

Los efluentes obtenidos al tratar varias aguas por el in-
tercambio catioénico ciclo hidrégeno contiene cantidades variables de -
€02 y/o H,50, vy HC1. E1 COp se puede reducir por un desgasificador, -

mientras que el HS0L y HC1 se eliminan por:

(1) Intercambio aniénico.
(2) Neutralizacion:
- con alcall (NaOH)
- con efluente de intercambio catiénico s6dico.

- con agqua cruda,

Procesos de desmineralizaci6on por Intercamblo i6nico.

La desmineralizacion es junto con la destilacién el anico
método para iremover précticamente toda la materia mineral del agua. EI
proceso de intercambio cati6nico con zeolitas no reduce HC03-, SOQZ- ,
Cl- y estos en el efluente aparecen como sales de sodio. El intercam-

bio cationico en ciclo hidrégeno elimina HCO3- pero no reduce ni Cl1  ni

Soua, los cuales aparecen en la forma de &cidos correspondientes. Por
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otra parte cuando el acido generado reacciona en la unidad cationica
con la alcalinidad del agua cruda se forma C0,; esto se puede remover
por intercambio i6nico o por remocion fisica por desgasificacion. Co
mo regla general, la desgasificacion ‘'se debe considerar para flujos -
con alcalinld’g\mayores a 100 ppm; se puede utilizar desgasificador -
con corriénte de aire o desgesificador a vaclo. La unidad con corrien
te deialre forzada utiliza tablillas de madera u otro empaque, de esta

manera se elimina el C0, y satura el agus con aire. E| desaereador a

vaclio remueve todos los gases disueltos como COz, 0z y Nj.

Cuando se requiere agua muy pura, se utiliza el lecho mix
to que es una mezcla de resina cationica fuertemente acida ciclo hidro
geno y resina anidnica fuertemente basica ciclo hidrégeno, representa
una serie infinita de sistemas de intercambio catid6nico-ani6nico. EI
techo mixto puede usarse directamente para tratamiento de agua cruda,
pero generalmente se utiliza para.pullr el efluente de un lecho desmi-
neralizador individual., El lecho mixto durante la etapa de servicio -
estdn intimamente mezclados; en la regeneracién, el retrolavado separa
la resina anidnica mads ligera de la resina cati6nica mas densa. La uni
dad tiene un distribuldor parforado entre ilas 2 resinas, as! que pueden
ser regenerados separadamente sin sacarlas de la columna. EI método -
més comOn ‘de regeneracion permite regensracion simultdnea de las 2 res]|
nas con el sicall fiuyendo descendentemente a traves de la resina anio

nica en el distribuldor interfacial y el acido ascendentemente a través

de la resina cationica.,
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Regqeneracidn a contracorriente de sistemas de desmineral i

zacion,

Muchos intercambiadores i6nicos operan a flujo descenden-
te y son regenerados en la misma direccién., Generalmente, sin embargo
una regeneracién mejor puede ser flujo serviclo a contracorriente. Por
ejemplo, los iones monovalentes (principalmente Na*) son mas dificiles
de eludir y son la causa de fugas i6nicas en intercambio iGnico y es--
tos iones se concentran en la parte mads baja del lecho. En la regene-
racion de flujo ascendente hay un intercambio con regenerante mds concen
trado y son desplazados ascendentemente, asi que después de la regene-
racion la parte mds baja del lecho es regenerada mds directamente. EI
resultado es una reduccion practica de 2/3 partes de fugas subsecuente
durante la corrida de servicio,.en comparacion con la regeneracion des-
cendente. Sin embargo la4regenerac16n a contracorriente requiere que
el lecho de resina Qste empacado io cual no puede ser llevado a cabo en
equipo convencional, con el espacio necesario para la expansién y con

el paso ascendente del regenerants.

La regeneracién & contracorriente es esencial para una --
oparacion eficiente de lechos por capas consistente de 2 resinas de di

ferente dl;QélacIOn ionica.

En fas resinas débilmente ionizadas se ha aplicado la re-
generacion con los desechos de resinas fuertemente lonizadas y su técnl
ca se aplica en donde las resinas estan instaladas en tanques separados.

Sin embargo dificiimente se puede aplicar en sistemas anidnicos y cati¢
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nicos.
Beneficios.

Se obtiene agua tratada de alta calidad.

La calidad del agua obtenida en lecho mixto se puede ob-

tener con dos lechos con regeneracion a contracorriente.

£l consumo de agua de lavado es considerablemente menor -

que en regeneracién a contracorriente.

DiSERO.

Las resinas de intercambio i6nico son utillizadas en lechos
fijos y columnas a contracorriente intermitente. El primero de estos
es e}l mAs comin, consiste como ya se egpllco anteriormente, de una co-
lumna a presion equipada con tuberfa, valvulas y accesorios que permi-
ten la regeneracioén de las resinas. El diseflo de cada columna esté ba
sado en la velocidad de flujo requerido y la capacidad de la resina ta
jo las condiciones de operacién. En general ia velocidad de flujo de-
termina el didmetro méximo y minimo permisible de’ la columna, La altu
ra del lecho debe ser tal que incliuya Ja altura de lecho minimo y el -
volumen de resina necesario. La altura de lecho mfnimo requerido ha -
sido empiricamente determinado. $i un lecho es poco profundo, la dis-
tribucion del liquido es dificil y no se lleva a cabo el intercasbio -
completo a través del ciclo. La distribucion es particularmente difi-
cil si el equipo opera con intervalos amplios de velocidad de flujo.

Generalmente para tratamiento de agua se permite un intervalo de 4 a 1,
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Efluente de retrolavado,influe
de enjuague,regenerante de sosa, .
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Fugas de dureza en opm como CaCO
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Efecto de.lg.cogégkgrggggg en el influente .y
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' Fig.27.Concentracifn Combinada de Na-Cl' en el Influente
. €n ppm come CaCO3 (Rohm & Hass Co.).
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Dureza Residual en ppm como.CaCO

20 -
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iS5 -
L)
. - .. -3
1bs -NaClyft
0
10 .
s .
20
o —— eemm
o . ] 0o - - s 2 . . 25

Réquerini'énto de agua de enjuague en ga'lo.n‘es/ft:,

fig.29.
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La relacion m&s pequefa se utiliza cuando se tienen con-

centraciones relativamente altas,

Si el volumen de resina requerida es mucho mayor que la
que se puede acomodar en la columna, determinado por la velocidad de
flujo deseado, se permite una estacios del producto, teniéndose asf --
una velocidad minima aceptable. En el caso de que la velocidad de flu
jo deseada requiera de una columna mayor que la requerida por el volu-
men de resina fijado se puede utlllzar columnas maltiples mis pequefas
equipadas con sistemas de regeneracidn autométicos, con una columna --
normalmente en regeneracion y las demdés en operaclén. En los equipos

a contracorriente continuos se adaptan més répldamente estos extremos.,

Con objeto de establecer las dimensiones y especificacio-
nes para la capacidad de un slstema de Intarcamblo I6nico, as necesarlio
conocer el flujo, el an8lisis de agus influente, las especificacliones
de calidad para el efiuente, el perfodo de ciclo de operaciéon y el nG-
mero de unidades. Adem#s ia capacidad ionica de la resine debe ser co

nocida as! como los costos locales de regenerantes.

Metodologlia de célculo.

1. Pureza requerida del efluente (se consultan datos de pure

za recomendada segGn uso final).
2. Estudio del anslisis del swuministro de sgua.

3. Seleccion del tipo de pretratamionto,
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L, Seleccidn del esquema de desmineralizacion.

5. Establecimiento de niveles de regeneracién y capacidades

de intercambio:

a) Los s6lldos disueltos totales especificados establecen la
fuga permisible de cationes, 1o cual determina el nivel del acido rege
9e

nerante requerido.

b) De manera slmilar la cantidad de sflice deseada en el --
of luente indica la fuga de sflice permisible y por consiguiente el ni-

vel requerido de sosa c8ustica regenerante.

Del analisis de disefo del influente se calcula.

sodio
N % Na total cationes X 100

2) % alcalinidad = alcalinidad , 444
total aniones

o - stlice
3) % stlice (total anlones intercambiables) 100

NOTA:
% alto porcentaje do sodlo aumenta la fuga de cationes y requiere

de ‘mayores niveles de acido para abatir estas fugas,

* Bajo porcentaje de alcalinidad también aumenta la fuga de catio-

nes y el nivel de &cido requerido.
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* Alt6 porcentaje de sflice aumentan la fuga de sflice y el nivel

requerido de sosa cSustica para regeneracion.

c) Con esto se selecciona el nivel de regenerante y la capa-
cidad de intercambio de 1a resina (por fabricante: Amberlite, Permutit,

Res Int, etc.).

d) Calcular el exceso de &cido y sosa descargado durante las
regeneraciones con el objeto de evitar contaminacion a cuerpos recepto

res,
6) Especiflicacion del tamafo de ciclo y flujos unitarios.

Area de la unidad = f(flujo por &rea)

Volumen de resina = f(ciclo)

Volumen de (gasto)( dureza en ) tiempo \
resina = lagqua agua cruda ( regeneracion

capacidad de resina

ft3 resina = 9:90 m, m) (h
Kg/ft3
7 volumen de resina
profundidad del lecho = =
areas
La profundldaa adecuada estsé entre 30 iny 72 in.
8)

altura del tanque = (profundidad del lecho) factor

de expansidn.
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se deber$ considerar 50%-75% de expansién,

9) Caida de presion = f(tipo de resina, temperatura de agua,

velocidad superficial)

se estima mediante graficas que proporciona el

fabricante

10) Tiempo de retrolavado = 10 horas
11) Duracion del ciclo = 4-8 horas (se puede llegar a 24 h)

Ejemplo ilustrativo.

Diseflo de un sistema de ablandamiento con zeolitas de so-

dio.

1)  flujo: 50 000 Ib/h

50 ooo/b&//x_ g{’}b} z.;jzggl " % — - 100 gpm

2) Antlisis del agua cruda:

Total sé6lidos disueltos 778 gpm Ppm como CaCO3
‘Stlice 29.0 24.3
Flerro 0.6 1.5
Calcio 104.0 260.0
Magnesio 23.0 94.0
Sodio 112.0 243.0
Potasio 6.6 8.5
Bicarbonatos 217.0 178.0
Sulfatos 295.0 154,0
Cloruros . 201.0 283,0

Qureza total 354,0
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3) Calidad del efluente (fugas) = 10 ppm
by ciclo regeneraéién: 10 horas.
5 2 Unidades que trabajan al 50% de capacidad simultaneamen
te y al 100% en regeneracion.

6) Nivel de regeneracion:
a. Fugas = 10 ppm

Relacion sodio/calcio = 243 . 0.935

260
Conc. de sodio y calcio en influente = 23 + 260 = 503

De la grafica (27 ) Rohm and Hass Co.

Nivel de regeneraci6n = 31b gaCl
ft

b. En la gr&fica ( 28°) se localiza la capacidad de la resi-

ne como funcién de la dureza del influente y del nivel de regeneracion:

capacldad de la resina = 16 K:Iog;agos como CaCo
t

7) Volumen de resina:

£t3 resina = 200 0 h
Kg/ft3

ft3 resina = 0’0035 (‘?2) (35‘!) (10) = 77.5
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8) Didmetro del tanque:

Para 8 gpm/ft2 y 100 gpm el diametro del tanque es de 48

pulgadas y area de 12.57 ft2.

(se recomienda para este tipo de resina 8 gpm/ftz; ver ==

criterios).
9) Profundidad del lecho:

Prof. lecho = ZZ;é_ifa x 12 iﬁ = 74 in
12,57 22 f¢

10) Altura del tanque:

Factor de expansiéon = 1,75 %

Altura = (74 in) 1.75 = 155 in

11) Caida de presion:

De la fig., ( 30 ) para T = 120 °F y 8 gpm/ftz, se encuen
tra P = 0,48 psi/ft

L 0.48 psi e fYT
P fro X X 2 2,96 psi

12) Flujo de retrolavado:

De la grafica ( 30 ) con porciento expansién del 75% y 70

|
°F se encuentra un flujo de 8.5 gpm/ftz, por lo.tanto (para 10 min de

retrolavado) :
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M s 12.57 ft2 x 10 min =

agua de retrolavado =
fe?

= 1068 gal

13) Flujo de enjuague:

De la grafica (29) con nivel de regeneracion =

- }__‘_b_';_'.‘.;l y fugas de 10 ppm
ft

Flujo de enjuague -_‘f’f_%!-'- , por lo tanto
t

Agua de enjuague = ‘“-?-'3- % 77.5 ft3 = 108.5 gal
t
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CRITERI1OS GENERALES




FLUJO TOTAL A TRAVES DE FILTROS Y SUAVIZADORES

TABLA No. 39

CILINDRICOS VERTICALES §2§i

DI MENS | ONES B FLUJO,GALONES/MIN/ft2 AREA DEL LECHO

DIAMETRO (in) " Area (ft2) 3 L 5 6 8 10
18 1.77 5 7 9 1" [ - 18

24 3.14 9 13 16 19 25 31

30 h,91 15 20 24 30 39 49

36 - 7.07 2i 28 35 42 56 7N

42 9,62 29 38 L8 58 77 96

48 12,57 38 50 63 75 100 - 126

54 15.90 48 64 86 95 127 159

60 19.60 59 78 98 118 157 196

66 23.8 n 95 119 43 190 238

72 28.3 85 13 h2 170 226 283

78 33.2 100 133 166 199 266 332

84 38,5 116 154 193 231 308 385

90 Ly, 2 133 177 221 265 354 L2
96 50,3 151 201 252 302 . o2 503

" 108 63.6 191 254 318 382 509 636
120 78.5 231 314 392 u71 628 785
132 95.0 285 380 475 570 760 950
144 1131 339 452 566 679 905 1131

161



TABLA

TABLA No. 40O

DE PUREZA DE AGUA DESMINERALIZADA (30)

GRADO DE OHMS-CHM CONDUCTIVIDAD LECHO MIXTO O 2 2 LECHOS CON BASE
PUREZA RES-ESP (77 °F) HHOS LECHOS CON BASE DEBIL FUERTE

JULTRA PURA 10 x 106 0.1 0.04 0.02

MUY PumA 1 x 106 1.0 0.40 0.20

PURA 1 x 10° 10.0 4. 00 2.00

% Concentracliones en ppm como CaC03
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TABLA No. 41

INTERVALO DE CONTEN!DO DE ELECTROLITO (COMO TDS) Y SILICE EN

EFLUENTES DE SISTEMAS DE DESMINERALIZACION (31)

CONCEPTO 2 6 3 LECHOS L LECHOS LECHO MIXTO 2 6 3 LECHOS
MIXTO
ELECTROLITO (TDS) ppm 2.0 - 3,0 0.2 - 1.00 0.2 - 0.5 0.04 - 0,10
SILICA (como Si0z) ppm 0.2 - 0.1 0.01 - 0.05 0.02 - 0.10 0.002 - 0.1
CONDUCTI VI DAD mhos 10,0 ~ 15,0 1.0 - 5.0 0.50 - 1.25 0.10 - 0.25
RESISTENCIA ESPECIFICA 67000 200000 800000 ' 4000000
OHMS-CM 100000 1000000 2000000 10000000

€61
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TABLA No. 42

RESULTADOS ESPERADOS CON TRATAMIENTO DE ZEOLITAS

DE SODIO SIMPLES (32)

CONSTITUYENTE

COMO A B
CALCIO CaC03 150 2
MAGNESI0 CaC0y 50 1
SoD10 Caco3 100 297
{ TOTAL ELECTROLITOS Caco; 300 300
BICARBONATO Caco3 200 200
CARBONATOS CaCo3 0 0
H1DROXILOS Caco3 0 0

"| SULFATOS ~ Cacog 50 50
CLORURO CaCo, 50 50
NI TRATOS Caco3 0 0
ALCALINIDAD M Caco3 200 200
ALCALINIDAD P Caco3 0 0
€0, CaCo, 20 20
SILICE Caco3 15 15
F1ERRO Fe 0.2 NIL
TURBIDEZ NIL NIL
TDS 350 370
COLOR NIL NiL




TABLA No, 43

CARTA DE SELECCION DE UNIDADES DE DESMINERALIZACION (33)

VELOCIDAD DE " CANT, IMPUREZAS PARA REMOCION,mg/1 RESINAS REQUERIDAS UNIDADES A UTILIZAR
FLUJO, gpm FMA €0, 510y c BD BF c 0G A LM
Cuaiquiera Cualqguiera Ninguna Ninauna X X - (1 x - X -
' (2) - - - X
Cualquiera Cualquiera Cualqulera Ninguna X X - (1) x X X
: (2) - X - X
0-20 Cualquiera Cualquiera Cualquiera X - X (1) x - X -
(2) - - - X
20-50 Cualqulera 0-50 Cualquiera X - X (1) X - X -
(2) - - - X
100 ¢-320 100 " Cualquiera X X (1) x X X -
(2): x X - X
100 200 200 Cualquiera X X X (1) x X X -
(2) x X X X
NOTAS:
c = cationica
A = anionica
DG = desgasiflcador
LM = lecho mixto
BD = base débll
Bf = base fuerte

AML acidez mineral 1lhre (S04 + C1 + NO3)

(1) planta de multi-lechos
(2) 1lecho mixto para efluente micromho.

Intervalos intermedios entre 500 y 100 gpm de flujo, 50-100 mg/! de C0p, 100-200 mg/l de acido iibre minerai,
requiere de una evaluacion cuidadosa para el mejor balance de costos de inversion y de operacion.

s6l




TABLA No. Lk

PROCEDIMIENTOS A SEGUIR PARA FALLAS EN SISTEMAS DE INTERCAMBIO 10NICO (34)

AP (CAIDA DE PRESION)

AP ALTA

CAUSA

valvula parcialmente cerrada
Aumento en velocidad de flujo
Compactacian de lacho

Finos de resinas.

Temperatura del agua mas baja
Canal lzaci6n

Retrolavado pobre

Aumento de altura de lecho de
resinas anionices en multilechos
Cultivos bioldgicos,

ACCION

Chequeo y ajuste de valvulas
Disminulr flujo

Agitacion metanica para completar
el retrolavado,

Remocién con retrolavado.
Disminufr viscosidad,
Retrolavado.

Chequeo de colectores

Chequeo de vélvulas operando
Chequeo de soporte de lechos
Chequeo regular de flujo

Ajuste con cambio en T y P del
agua.

La resina pasa a la siguiente uni
dad,

Limpleza quimica,

Pretratamiento para controlar or-
ganismos. .

AP BAJA

Reduccion de flujo.
Aumento de temperatura,

Perdida de resina. Reduccién de
altura de lecho,

Aumentar flujo.

Checar velocidad de lavado a la -
temperatura mis alta,

Checar las alcantarillas durante
el lavado.

Resina gastada debido a uso.
Contaminacién con aceite.
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CONTINUACION TABLA No. kb

CALIDAD BAJA

Fugas de vélvulas.

Velocidad de flujo exceslvo.

Velocidad de flujo bajo.

Temperatura baja

Presencia de Fe en agua tratada

Checar muestras de lecho contra -
musstras de salida de tuberis (an
tes y despuss de la valvula). Prs
caucion especial en lavado de vll
vula de entrada.

Checar topes 1imites en valvulas

eléctricas,

Checar presion del aire en vllvullT
neumdticas.

Checar daflos fisicos debido al gol
pso del agua s! el problema apcro-
ce on todas las unidades al mismo

tiempo.

Checar suministros (ulro o fluldo) |
tamafio y presion,

Tiempo de reacclion insuficlente, -
reduccion de flujo.

Distribucion pobre.

Colocar una o mis unidedes en espa
ra. Recircular agua tratada a is
entrada.

Velocidad de reaccién baja.
Reduccion de velocidad de flujo
precalentar alimentacion.

Resina sucla.

Pretratar para remover antes dei -
intercambiador.

Aditivos en regensracion.

DISMINUCION DE CAPACIDAD

Olsminucion de cargs y/o distrl
bucién de iones Intercambiables.

Presencia de Fez*. MnZ* y A3t Y
precipitados,

Canalizaclén, distribucioén pobre

Aumentar regenerante,

Afadir resina.

investigar pretratamiento.
Checar suministro de agua.
Checar lavado.

Checar regenerantes quimicos,
Pretratamliento para remocion,
Checar lavado
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CONTINUACION TABLA No., Lk

Resina vieja.

° pPardida de resina.
Concentracion de regenerante,
Enjuague excesivo.

oxidacion de resina.

Aumentar flujo.

Aumentar a 5% afo pérdidas en capa
cidad de contaminantes.

Anal izar ia resina para determinar
su vida atil remanente,
Retrolavado excesivo.

Flotaclén para disolver gases.
Checar bombas, eyectores.

Checar flujos de dilucion y tlempos
de asentamiento 4

Ajustar perfodo de enjuague,
Analizar para la determinacion fl-
nal de enjuague.

Sustituir si hay 60% o mAs de hume
dad.

RESINA CATIONICA CICLO HIDROGENO

CAPACIDAD BAJA Todos los puntos Vistados para
suavizadores con capacidades ba-
Jjas corresponden también a inter
cambladores cationicos ciclo hi-
drégeno.

Precipitacion de CaS0y (BaSOy)

Fosfato de calclc, silice coloil=
dal, oxido de tltanio, aceites -
o0 grasas,

Remocion con |impiado quimico
Reajuste de concentracién de &cido
Limpleza guimica,

Pretratamiento para remover antes
del Intercambio iénico.

CALIDAD POBRE Todos los puntos |listados para
suavlizadores de calldad baja pue
den corresponder al intercambio
catidnico de hldrégeno.
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CONTINUACION TABLA Mo, Lk

Calcio en agua tratada

Durezs en sgua tratada,

Exceso de sodio en agus trateds

Precipitacion de CaSO., durante la
regeneraclion con Hg50a.

Ajuste de la concentrecion de &ci-
do.

Allmentacion de Ca,(PO,) .,

Fuges por valvulas.

Flujo elto,

Canal izacidn

Distribucion baja

Chacar concentracion del regeneran
te y calidad.

investigar flujo o regenorante con
Hel.

CAFACIDAD BAJA

ANIONICA DEBILMENTE BASICA

Aumanto de iones Intercambiables

Enjuagus excesivo

Precipitacion de silica.
Tlempo de resine

Precipitacién quimica
Res ine pobre,

Canalizaciones, distribucion
_ bre _

CALIDAD BAJA

Aumentar resina.

Aumentar regenerante,

Oxidacion de ls rasina.

Retencion de sodio

Sustitucion de resina,

utilizar amonisco como regsnerante
Ajuster perfodo de enjuague
Limpiar quimicaments.

Aumentar a 20%/afo pérdidas en ca-
pecidad de contaminantes.

Checar unidades cationicas.
Ajustar velocidad del agua & los
camblios de PYyT. _

Como se dijo anteriormente.

Cla en agua tratada,

Checar funcionamiento catioénicoe.
Checar regenerants,

Checar para precipitacion de stii-
ce en sistemas fuertemente déblles
en serle,
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CONTINUACION TABLA No. 4b

Agua tratada con pH alto.
Dureza en agua tratada,
Sodio excesivo en agua trateda

Fugas de todos los iones.
intercarbiables.

Ensuciamiento.

Checar goteo en valvulas.

Checar funcionamiento cationico.
No hay enjuague sufjciente.
Checar resina cationica.

Checar fugas en valvulas
Controlar flujos.

Evitar canalizacion,

Limpieza quimica.

Pretratamiento pars remocion,

CAFACICAD BAJA

ANIONICO FUERTEMENTE BASICO

Aumento de carga de iones
intercaniables,

Enjuague excesivo

Precipitaciéon quimica,
Ensuciamiento orgénico,

Ensuciamiento de metales pesados

Cultivos microbiolégicos excesi-
vos.

Adicionar resines,

Disminuir regenerante.

Checar deigaslficador pars remover
€o..

Anal izar para determinacion final
de enjuague.

Ajustar perfodo de enjuague

Checar recirculacion de sgua de en
juague.

Dureza en agua regenerante y/o fugl#
de unided cationica.

Pretratamiento para remocion
Limpler quimicamente

Checar cationicaments para ensucie-
miento

Limpieza quimica,

Limpieza quimica

Pretratamiento de contro} de orga--
nismos. '

CALIDAD BAJA

Aumento de silicio en agua tra-
tada

Ensuciamiento orgénico

Limpleza quimica,

Checar concentracion de regenerante
y cantidad,

Checar temperatura del regenerante

00t




CONTINUACION TABLA No. L&

Aumento da pH en agua tratada.

Cl2 en sgus tratada
Dureza sn agua tratads
pH bajo de agua tretade

Conductividad baja de agua trata
da,

Aumsntar temperaturas

Lispieza quimica.

Aumento de fugas catiOnicas
Checar pH-metro

Checar fugas en vélvulas

Checar contenido de Clz del agua
regensrante

Precipitacion de sfliice en base --
debil

Enjuague suficlentae.

Limpleza orgtnica y quimica

Agua descationizada

Checar pH-metro

Cubrir totalmente Ia capacidad -
anionica.

CAPACIDAD/CALIDAD

LECHO MIXTO

pH bajo de egus tratada.

Ensuciamiento orgénico snidnico,
Limpieza quimica
~Mezclado Impropio

ap

Caicio en ague tratada
Dureze an agua tratada
pH alto de agua tratada

Conductividad alta de agua
tratads.
Enjuague excesivo

Silice alto en agua tratada

Calidad pobre en general.

Precipitacion de CasSOy

Checar regenerantae.

Checer para cambiar carga de iones
intercambiables.

Distribuir canalizaciones.
Temperatura baja del agua.
Separacion improple de resinzs,
Limpleza organica.

Limpieza quimica.

Corregir concentrecién de regeneran

te, cantidad y temperatura.
Checar fugas en valvulas,
Checar separacion de lechos.

1oz
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CONTINUACION TABLA No. A4k

Checar mezclado
Checar regenerante (cantidad).
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TABLA No. 45

FLUJOS RECOMENDADOS EN ETAPAS DE
INTERCAMBIO IONICO

TIEMPO DE RESIDENCIA FLUJO RECOMENDADO
(minutos)
SERVICIO 6-8 gpm/ft2
REGENERAC!ON 10 1 gpm/ft3

(6-12 gpm/ft2)
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TABLA No. 46

COMPARACION DE REGENERACION A CORRIENTE Y A CONTRACORRIENTE

DE_INTERCAMBIADOR CATIONICO (35)

FACTOR DE OPERACION CORRIENTE CONTRACORRIENTE

FREGENERAC {ON

Acido, 1b/ft3 6.0 3.7

Concentracion 2% y W% 2%
CAPAC!DAD:

Kgr/ft3 7.7 .5

Ibs HyS04/Kgr 0.78 0.26

IREGENERACION:

Consumo de dcido 520% 170%
como % del tedrico

Hoe
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TABLA No. 47

FLUJOS PARA INTERCAMBIADORES IONICOS Y SUS DIMENSIONES (36)

DIAMETRO AREA FT2 RESINA MINIMA RETROLAVADO, gpm FLUJO DE SERVICIO, gpm max (&)
Ft3 € 300 (v (2) (3) 1 UNIDAD 2 UNIDAD 3 UNIDAD
20 O 3.1 8 9 1 38 19 25 50
2! 6" 4.91 12 i5 i 5 30 Lo 80
3t o 7.07 18 21 L2 85 42 56 112
3t o 9.62 24 29 58 16 58 77 154
L o 12.60 32 38 75 150 75 100 200
yr @1 15.90 Lo L8 95 190 95 130 260
5 o 19,60 L9 59 118 235 118 160 320
5" & 23.80 60 71. W3 285 143 190 380
6* o 28.30 71 85 170 340 170 230 460
6' @' 33.20 83 100 200 Loo 200 270 540
7' o 38.50 96 115 230 460 230 310 620
rANK:L Lk, 20 110 132 265 530 265 350 700
8 o 50.30 126 150 300 600 300 Loo 800
8¢ & 56.80 142 170 340 680 340 450 900
gt o 63.60 160 190 380 760 380 500 1000
SR 70.90 176 213 425 850 L2s 570 1140
10t o 78.50 196 235 . 470 gko 470 630 1260
11 o 95,00 240 285 570 1140 570 750 1500

S0z




CONTINUACION TABLA No. 47

(M)
(2)
(3)
(4)

Velocidad de flujo de retrolavado: 3 gpm/ft2 para resinas anidnicas a 70 °F,

Velocidad de flujo de retrolavado: 6 gpm/ft2 para re;lnas cationicas a 70 °F,

Velocidad de flujo de retrolavado: 12 gpm/ft2 para resinas cationicas a 220 °F.

El flujo de servicio se basa en velocidades de 6 gpm/ft2 como velocidad méxima en unidades simples
v 8 gpm/ft2 en unldades miltinples cuando una unidad esta fuera de servicio por regeneracion. Para
suministrar una fuente continua de agua tratada, la mayorta de las plantas usan 2 unidades, asf --

que mientras una estd siendo regenerada las otras estan en servicio,

902



TABLA No, 48

REPRESENTACION TIPICA DE ZEOL)TAS DE S0DIO (37)

Consumo de sal 6 8 10 15
Capacidad aprox, Kgr/ft3 20 23 25 3C
Relacion de sal lb/Kgr. 0.30 0.35 0.40 0.50
mg/1 sal/mg/l dureza 2.1 2.5 2.8 3.5
Fugas de dureza mg/l

100 mg/1 electrolito total  0,1-0.3 0.1-0.2 0.1 0.1 S

250 mg/1 electrolito total 0.5-2,0 0.5-1.0 0.3-0.5 0.1-0,20

500 mg/} electrollto total 3.0-6.0 2.0-4.0 1.0-3.0 0.5-1.0

1000 mg/] electrolito total 12-25 8.0-15,0 5.0-10.0 2,0-4,0




TABLA No. 49

INTERCAMBIO CATIONICO DE ALTA CAPACIDAD (38)

(CAPACIDADES POR FT3 CON CONSUMO DE SAL DE 0.275 a 0.50 lb/Kgrano)

CAPACIDADES DE ABLANDAMIENTO CONSUMO DE SAL
Kgrano/ft3 1b/Kgramo lb/ft3
27 0.50 13.5
26 0.45 1.7
25 0.40 10.0
24 0.35 8.4
22 0.30 6.6
20 0.275 :5.5

807




TABLA No. 50
INTERCAMBIADORES CATIONICOS CICLO SODICO DATOS TiPICOS (39)

60T

INTERCAMBLADORES TAMARO CONSUMO DE SAL CAPACIDADES
CATIONICO " soDico (MALLA) lb/ft3 COLOR Ib/Kg 1b/fFtd Kg/ft3
IResina poliestireno -
alta capacidad 16-50 53 ambar 0.50 13.5 27
0.45 1.7 26
0.40 10.0 25
C.35 8.5 2%
0.30 6.6 22
0.275 5.5 20
Carbonéceas 16-50 24-30 negro 0.45 3.15 7
0.40 2.68 6.9
0.375 2.37 6.3
0.35 2.10 6.0
0.50 5.0 10
Zeol itas sintéticas 16-50 sk blanco 0.45 L.os 9
0.40 3.2 8
Greensand alta capacidaid 16-50 80 negro 0.45 2.25 5
' 0.40 1.76 L.l
Greensand standard ' 16-50 80 verde 0.50 1.5 3.0
0.45 1.26 2.8
0.40 0,96 2.4
NOTA:
flujo (gpm/fFt2) Retrolavado (gpm/ft2)
Resina carbonacea 6-8 6 )
Greensand 5-6 7
Resina sintética 6-8 7




TABLA No. 51

REPRESENTACION TiPICA DE RESINA CATIONICA FUERTE CiCLO HIDROGENOQ

(REGENERACION ACIDO SULFURICO) (40)

NIVEL DE REGENERACION (ACIDO), 1b/ft3 6 8

CAPACIDAD APROXIMADA, Kgr/lb/ft3

1. Total electrolito/alcalinidad M=3.0 12 13.5
Ibs/Kg 09,5 - 8.¢
partes HoSOy/par:as cationes 3.5 Ty, 2

2. Total electrolito/alcalinidad M=2.0 13.5 16
1bs/Kg 0.45 ) 0.5
partes Hy50y/partes cationes 3.20 . 3.5

3. Total electrolito/alcalinidad M=1.5 15 17
1bs/Kg 0.4 0.47
partes H250),/partes cationes 2.8 3.3

Para desalcalinizacion corriente dividida, usese 6 1b HyS04/ft3
Para desminerailzaclon;

a) 61b stoulft3 para lecho mixto

b) Para sistema de 2 leéhos, usese 6 |b/ft3, para Na < 50 mg/l, 8 1b/ft3 en otros casos.
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CAPACIDADES TIPICAS DE UN INTERCAMBIADOR CATIONICO POLIESTIRENO DE ALTA CAPACIDAD

TABLA No.

52

CICLO HIDROGENO, CUANDO SE REGENERA CON 5 y 10 1b HC1/Ft3 (41)

Cationes sodlo: porcentaje de los cationes totales como CaC0,

Alcalinidad:

porcentaje de los aniones totales como CaCog

Fugas: porcentaje dc cationes totales,
CATIONES 90% ALCALINIDAD 50% ALCALINIDAD 5% ALCALIN)OAD
HCI(ib/Ft3) 100% S0D10 Kg/ft? FUGAS Kg/ft> FUGAS Kg/ft®° FUGAS
% % % %
51b a 15% 10 21.7 0.2 21.1 1.5 20.1 2
.20 22,1 0.3 21.3 1.8 20.3 2.4
40 22.9 0.7 22.1 2.4 20,7 3.2 -
. 60 23.5 1.2 22.7 3.8 21.3 5.0
80 2h.2 2.0 23.5 5.4 22,0 9.0
101b a 15% 10 27.5 0.2 26,6 0.6 24,0 1.2
20 27.6 0.3 26.7 0.8 24,1 1.5
Lo 27.9 0.4 26.9 1.0 24,3 1.8
60 28.2 0.6 27,1 1.2 24.7 2,2
80 28.6 0.8 27.5 1.5 25.3 2.5
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TABLA No. 53

CAPACIDADES_TIPICAS DE UN INTERCAMBIADOR CATIONICO CARBONACEQ EN CICLO HiDROGENO

CUANDO SE REGENERA CON 2 y 2.5 1b/ft3 DE H250L, a 66 °Be (42)

Catlones sodio; % de cationes totales como CaC03

Alcalinidad: % aniones totales como CaC03
Fugas: % cationes totales,
CATIONES 90% ALCALINIDAD 50% ALCALINIDAD 5% ALCALINIDAD
H250; (66 °Be) SODI0 Kg/ft2 FUGAS Rg/fi? FUGAS Ka/ft® FUGAS
1b/ft3 % . % % %
' o
21b a 2% 10 5.6 0.4 L,6 2.0 3.7 L ~
20 5.9 C.5 4.7 2.1 3.8 L1
Lo 6.4 0.6 L.,9 2.3 3.8 4.3
60 6.9 0.7 5.2 2.5 3.9 L7
80 7.6 1.1 5.4 3.0 4.0 5.4
25ib 2% 10 7.2 0.2 S.b 2.0 3.8 3.4
20 7.3 0.3 5.5 2.1 3.9 3.5
4o 7.5 0.5 5.7 2.2 4,0 3.6
60 7.7 0.7 5.9 2.3 k.o 3.7
80 7.9 0.9 6.2 2.4 b1 3.8




TABLA No..Sh

CAPACIDADES DE lNIgRbAMBIADORES FUERTEMENTE BASICOS EN

SISTEMA DE DESMINERAL|ZACION (REGENERACION CON NaOH a 95 °F
CON 90 MINUTOS DE TIiEHPO_DE CONTACTO) (43)

NaOH 1b/ft3 Cap. $i0z final
Kgr/ft° Ibs/Kgr Mg/1
3.5 10 0.35 0.6
5.0 12 0.42 0.3

€1z




TABLA No. 55

CAPAC I DADES TIPICAS DE INTERCAMBIADORES DEBILMENTE BASICOS (4h)
AGENTE QUIMICO DOSIFICACION CAPAC1DAD
1b/ft° Kgr/ft> ibs/Kg
NaOH 3.0 21.3 0. 14
NapCO3 6.6 19.6 0.34
NOTA:

Capacldades basadas en una relacion 1:1 de HCl a H,50),

it
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TABLA Na. 56
CARACTERISTICAS DE CAMBIADORES CATIONICOS (45)

A,- DATOS FISICO-QUIMICOS

NOMBRE LIMI TES RECOMENDADOS DE OPERACION
GRUPO DESCR1 PC 1ON CAMBIADOR COMERC 1AL gpm/ft2 .
NORMA) ~MAX+ pH. + (*C) CLORO

1 Zeol i ta natural
arenosa {aluminio- (1) 2e00ur
silicato-sodico). (2) Inversand 3-4 6.8-8.0 L3 sin Yimite

2 Zeolita sintética de (3) Decalsa
gel de sflice (alumi- (4) Super nalcolite
nio-silicata~s6d}co) (5) Aridzone 3-4 6.8-8,3 60 sin 1imite

3 Zeollita carbontcea =~
(carboén sulfonado) (6) Zeo-Karb 4-6 sin limite 49 0 ~

(7) Catex-55 (Ns) :
(8) Catex-12 (W)

L Resina fenclica (9) Dualrte C-3 5-8 sin lnita 49 }imi tada
Estireno, capacidad (10) Amberlite tR-112 §5-8 sin 1imite 9 sin limite
media (resina de estli- (1) Chempro €~25
reno polivinllo) {12) " Nalcite MCR

6 Estireno, alta capaci- (13) Amberiite IR~120 5-8 sin limite 121 sin limite
dad (resina de estireno (1) Chempro C-20
polivinilo). (15) Nalcite HCR

(16) Permutit Q

ACONDICIONAMIENTO DE AGUA PARA LA INDUSTRIA
SHEPPARD T, POWELL
ED. LIMUSA-WILEY, S. A.




B, DATOS DE CAPACIDAD - CICLO SCDIO C. DATOS OFE CAPACIDAD « CICLC MIDADGEND
GRUPO QESCRIPCION CAMBIAR REGENERANTE CAPACIDAD EFICLENCIA AC100 REGENERANTE © CAPACIDAD EFICIENCIA
/13 Kg/ftd 1bs/Xg 10/Fed Kg/fe3 Tos/xg
] Zeolite arenosa (1).(2) 1.15 2.8 0,45
natural,
2 Zeollta sintetica (); 3.2 8 0.4
de gel de siiice (3 4 9 0.48
(4) ,(5) 4 12 0.3)
(3) 5 10 0.50
(&) [3 W 0.36
(1) (%) 6 15 0.ko
(s) 6 177 0.53
3 Carbon sulfonado (6).(7),(8) 3.15 7 0.45 H3$04 2 8 0,35
[ Reslina fendlica (9) H250k b 8.2 0.49
6 10.0 0.60
8 1. 0.75
10 12.9 0.80 ~
HCl .5 10.5 0.4y s
8.0 12,5 0, 64 ®
12.5 1.5 0.86
17.0 16,0 1.06
21,0 17.0 .23
5 Capacidad medis (10) ,{(1%) ,. 3 12 0,25 Hz504 2.5 8.5 0.26
estirénica, {12) 4 13.8 0.23 k0 1n.s 0. %
6 16. 4 0,37 - 5.0 3.5 0.37
8 18,2 0.44 6.0 W, 2 0.42
10 * 1,5 0.47 8.0 16.2 ‘0. 49
6 Alts capacldad 13) ,(1h), s 18.0 0,28 2.5 9.0 0,28
. estirénica 15) ,(16] 6 24,0 0.25 4,0 10.§ 0.38
6.6 22,0 0.30 5.0 1.0 0.45
1.5 2.0 0.3 6.0 i2.0 0.50
8.4 24,0 0.35 7.5 13.5 D.55
10,0 25.0 0,40 8,0 15.0 0.53
13.5 27.0 0,50 10.0 25.0 0.4D
15.0 30.0 0.50 HCt 10.0 19.0 0.53
15,0 21.6 0,70
20,0 25.0 0.80

% Los nombros comerclales estén ident!flcados con los slgujentes fabricantes,- Arizona Mineral Corp, (5);'Cham!cnl Procesgs Co, (9}, (1!); Dow Chemical Co.
(Nalco Inc., Dist.)(12), (15); Nalco inc. (4); Inflico Inc. (7), (7)., (8); The Permutlt Co. (1), (3), (6), (16); Rohm ¢ Haas Inc. (10), (13).

+ Basedo en profundidad minima = 30 In, L

+ E! agud no es Incrustante, en donde no se da el Jimite superigr,
Los ¢ambladores del grupo 6 se prefieren para servicio en agua callente.
Pesos basados en H2504 de 60 "Be y HC1 de 30X.




TABLA Mo. 57

CARACTERISTICAS Y CAPACIDADES TIPICAS DE UN INTERCAMBIADOR CATIONICO

POLIESTIRENO DE ALTA CAPACIDAD EN CICLO HIDROGENO, CUANDO SE RE-
GENERA CON 3,6,9,12 1b H250; 66 °Be/ft3 (46)

Cationes sodio en porcentaje a los cationes totales (como CaC03)
Alcalinidad sz porcentaje a los aniones totales (como c:cos)
Fugas s\f}ler'::‘;rftajc 2 Yos catliones totales (como CaC03)

. . CATIONES 90% ALCALINIDAO 50% ALCALINIDAD 5% ALCALINIDAD
H2S0y (66 °Be) 50010 Kg/Ft® FUGAS Kg/ft 2 FUGAS Kg/ft® FUGAS
1b/Ft3 % % % %
31b = 2% 10 7.5 0.5 7.0 2.6 6.6 3.8
20 7.8 0-9 702 30‘ 6-7 “ns
‘00 8.5 M 2.0 7.8 ".8 703 6-5
60 9,7 3.9 9,0 8.2 8.4 1,0
80 11.9 5.8 1.1 18.6 10.4 25.0
61b incramentos 10 1.1 0.4 10.6 1.3 10.1 2.0 "'
20 1.7 0.6 11.0 1.4 10.3 2.1
ho 13.3 1.0 12,1 1.9 1.2 2.6
60 1S.4 1.9 4.0 3.9 12.9° 4.8
80 18.1 3.5 17.0 10.0 15.8 12.0
Sib Incrementos 10 15.9 0.2 Ww,2 0.5 13.4 1.1
4o 17.5 0.5 15.6 0.8 .6 1.8
60 19.0 0.7 16.9 1.1 15.7 3.2
80 21, b 1.7 19.0 3.8 1.7 6.8
121b incrementos 10 18.6 0.2 17.7 0.4 17.2 1.1
20 18.9 0.2 18.0 0.5 17.4 1.2
Lo 19.4 0.3 18.4 0.7 17.6 1.8
60 20,7 0.4 19.4 1.2 18.2 2.5
80 22.8 0.8 21.4 . 2.5 20, 3 h,3
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TABLA No, 58

! B A

R NIQNiC )

OAYOS

F131C0-QUIMICOS * GAUPO |

GAUPO 2

GRUPO )

CAMBIADOR ANIONICO DEBILMENTE BASICO

NOMBRES COMEACIALES Y BASE O sl Osacldite
LA RESINA. {(?7) Melcitea WBR
(3) Amberiite 1R<i5
(k) Oualits A-2
{5) Oua!ite A<}
GRUPOS OE CAMBIO POLAR ANING PRIMARIO
TOLERANCIA:
Terp (*C) mex. 108
Flujo recomendado; 5-7.5
gpa/ft noresl y sex, 2-3

gom/f L

REQUERIMIENTOS PARMA RESUNLARAR: -
Regencrante y conc, %
s~ T (0
Or. {win)

Sose chustice, 'zatiu
frio
10-40

PROPIEDADES ESPECIALES Las resinas fenoiices

sens |bles al cloro.

alifatico pollestireno
estirenc polivinile
fanstlica

fenol (ce

fendlics

s0ss, Wiy

FUCATEMENTE BASICO,TIPO |

36 Nalcite SBR ESTIREND
7) Permugiv S-t DIVINIL
{(8) Amberlits [RA-MOO pryucrng

{5) Dusalite A-ki1

-

NITROGENO CUATERNATIO

1
3

140- 150
5-7.3
2-3 R

Sose ceustics (k) ,12 it/
-130

®raferibles pars 8cldos déblies
cusndo son 304 n mis del totel
de ionas intercembiadores,
Henos af Iclencle pares Scidos --
fusrtes, .

Mayor basicided que al tipo 2,
Aetienen su cepaclis? mejor que
al tipo 2,

FUERTEMENTE BASICO,TiPO i1

{10) Nalcite SAR
{11) Permutit $-2
{12) Amberliite IRA W10
{13) Dualite A-4O

ESTIREND
DIVINIL
BENCENO

NI TROGENOD CUATEAMARYD

105
5'7- 5
2-)

Sosa céustica 2 0 &
95 para mejor aficlencia
' 12 ib/fs

Preferibies pera 8cidos debiles,

bajo 30L del totel de lonas injer
conbisdores, Mas eficlente pera

acldos fusrtes. Mener basicided

que ol tipo 1. Plerden lentamen-
te sv capacided & lo largo de mu-
chos cliclos, Prefaribles pers In
tercombio de cloruros bicarbona--
‘o8,

B, OATCS DE CAPACIDAD:

(1. ] 1o0%
Canlzs sose 1007
W, 0N 100%

rowELL
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DATOS DE CAPACIDAD GRUPO | GRUPO 2 GRUPO 3
Ib/ft®  Kg/ft® 1b/Kg  Ib/ft®  Kg/ft>  1b/Kg 1b/ft®  Kg/ft® 1b/Kg .
SOSA CAUSTICA 100% 3.2 - 25 0.13 3.5 1 0.32 L 12.5  0.33
3.5 25 0.1 b0 9.0 0.k ' 4 15 0.27
4.5 11.0 0.41 4.5 1L 0.32
5.0 11.75  0.42 5 13.5  0.37
6.0 .10.0 0. 60 6 16.2 0,37
6.0 10.0 0.60 6 16.0  0.37
7.5 13.0 0.57 7.5 .5  G.52
8.0 10.9 0.73 8.0 16.9  0.47
8.0 11.9 0.72 8.0 7.0 0.46

* Los nombres comerclales estd identificados por los sigulentes fabricantes: Chemical Process Co., (4);(5),(9),
(13); Dow Chemical Co. (Nalco), (2),(6),(10); Permutit Co., (1),(7);(11); Rohm & Hass, (3),(8),(12).

Las capacidades de cambladores aniénicos fuertemente basicos han sido selecclonados para aplicaclones de remo
clon de silice en las que el contenido de silice total es del orden de 10 ppm y constituye el 30% de los nnlo

nes intercambiadores totales. Pueden obtenerse mayores capacidades y eficliencias cuando no se requiere remo-~

ver silice hasta un residual bajo. Dado que las capacidades reales varfan con el andlisis del Influente los

valores anteriores tiplcos en la préctica de agua para alimentacion de calderas, no deberdn usarse para fines
de diseho.
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PROPIEDADES FISICAS DE INTERCAMBIADORES ANIONICOS TIPICOS (48)

222

TABLA No. 59

INTERCAMBIADORES

ANTONICOS COLOR TAMARO MALLAS 1b/ft3
Resinas fuertemente basicas amarillo 16-50 L3-45
Tipo-1 (aminas cuaternarias Esferas pe-

de resina de poliestireno - quefias.

que contienen grupos alquf-

licos).

Resinas fuertemente basicas amarillo 16-50 L43-45
Tipo-il (aminas cuaternarias Esferas pe-

de resina de poliestireno quefias,

que contienen grupos alquili

co y alcanol}.

Resinas de basicidad interme granulos ambar 16-50 20
dia (aminas aliféaticas).

Resinas débilmente basicas -

(aminas alifaticas) granulos café- 16-50 17

roj izo




TABLA No. 60

CAPACIDADES TIPICAS DE INTERCAMBIADORES ANIONICOS (hL9)

TiPO DE REGENERANTE CAPACIDAD EN Kg/fta CON 0% A 100% Ssoy™
INTERCAMBIO ANIONICO Ib/ft® 0% 20% Loy 607% 80% 100%
NaOH
Tipo | fuertemente basico 2,0 5.8 6.2 6.5 7.3 7.6
2.5 6.6 7.0 7.k 8.0 8.3 8.6
3.0 7.5 709 8-“ 9'0 9“‘ 9'7
4,0 8.7 9.2 9,8 10,5 10.9 11.3
5.0 9.6 10.1 10.7 11.5 12.5 12.4
6.0 10.0 10.6 11,2 12.0 12,5 13.0
Tipo || fuertemente basico 3.0 1.4 11.5 11,6 12.0 12.7 13.8
5.0 13.3 13.4 13.6 4.0 14.8 16.1
5.0 4.3 4.4 14,6 15.0 15.9 17.3
5.0 15.2 15.3 15.5 16.0 17.0 18.4
8.0 16.2 16.3 16.5 17.0 18.0 19.6
10.0 17.1 17.3 17.5 18.0 19.1 20.7
“ Basicidad intermedia 3.2,4,0,4.5 16.0 17.3 18.5 20.0 20,7 21.2
N62C03
Debilmente basico L,2 13.1 14.3 15.6 17.0 18.3 20.1

w

Con el intercambiador aniénico de basicidad intermedia, la sosa usualmente empleada en 1b/ft3 es 3.2 si en el
influente es i0 ppm o menos, 4.0 si es de 10-50 ppm y 4.5 si es de 50 a 100 ppm.

€22



TABLA No. 61

DATOS DE DISENG PARA INTERCAMBIADORES 10ONI1COS EN LECHO F1J0 (50)

FLUJO MAXIMO ALTURA DE LECHO TEMPERATURA MAX CAPACIOAO REGENERANTE
TiPO DE RESINA gpm/ft2 min (in) oP (°F) Kg/ft~

MAX MIN caco3
Cati6nica débilimente &cida 8 1-2 24-30 250 11-60 HCI 6 Hpsoy (110%)
Catidnica Tusitements
acida, 7-12 1-2 24-30 250 i8-32 5-5 1% Nac)

11-20 2-12 1b H,pS0y
66 °Bé

15-30 5-30 1b HCY 20 °Bé

Anibnica débil o interme- )
dia. L-7 1-2 30-36 100 18-24 2-l b NaOH

Anibnica fuertemente bas]|
ca. 5-7 1-2 30-36 100-120 8-16 4-8 1b NaOH

Catibnica mixta y aniéni- .

ca fuertemente basica. 8-12 36-48 100 - 6528 Los mismos que ca-
tionicos y anio6ni-
cos indlviduales,
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TABLA No. 63
K E S t N A S
TIPO DE RESINA FABRICANTE
Zeolita natural arenosa (aluminio Permutit, Co.
silicato de sodio).
Zeolita sintética de gel de sflice Permutit, Co.
Nalco Inc.
Arizona Mineral Corp.
Zeolita carbonacea infilco, Inc.
Resina fen6lica themical Process, Co.
Estireno (capacidad media) - chemical Process, Co.
Nalco inc., Dist.
| .
Estireno (alta capacidad) Rohm & Hass, Inc.
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TABLA No, 64

CARACTERISTICAS DE RESINAS (AMBERLITE-ROHM & HASS, CO)

AMBERLITE I1R-122 (POLIESTIRENO SULFONATADO).

a)

b)

c)

Caracteristicas flsicas:

€ = 51-54 1b/ft3

humedad 39-~43 %

grado de tamizado = 16-50 mesh.
tamafo efectivo = 0,45 - 0,60 mm
coef. uniformidad = 1.8 max
volumen vacio = 45-50%

Condiciones de operacion sugeridas: (ciclo sodio o hidrégeno)

pH L ‘.0-‘.‘6

Tmax = 250 °F

altura minima de lecho = 24 in,

flujo de retrolavado = 7 gpm/Ft @ 72 °F
flujo de servicio = 2 gpm/ft?

Operacion ciclo hidrogeno:

concentracion de regenerante: L-10% HCl o 1.5% H50y

ﬂujo de regenerante: 0.5-0. 75 gpm/ft°

flujo de enjuague: 0.5-0. /b gpm/ft>, Inicialmente: 1.5
gpm/ft?2

Requerimiento agua enjuague: 25-50 gll/ft
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CONTINUAC ION TABLA No. 64

SOLUCION AGOTADA NIVEL DE REGENERAC!ON CAPAC 1 DAD
(como ppm CaCO3) (H SO 66 °Be) Kgranos como CaC0,/ft>
1b/ft3 resina resina
500 pgin Nall 2.5 1.5
5.0 19.0
7.5 23.0
10.0 25.0
15.0 27.0
25.0 28.5
500 ppm CaClq 2.5 7.5 °
5.0 12.5
7.5 15.0
10.0 ' 17.0
16.0 19.0

NIVEL DE REGENERACION
(HC1 30%)
1b/ft>

500 ppm CaCly 5.0 11.0
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CONTINUACION TABLA No. 64

d) Operacion ciclo s6dico.

EFICIENCIA REGENERACION
(1bs NaCl/Kg removido)

NIVEL DE REGENERACION CAPACIDAD
('bs NaCl/ft? resina) (kgra  CaCc03/ft® resina)
5.0 19
7.5 24
10,0 27
15.0 32

0.26
0.31

0,37
0.47

* 500 ppm como CaCO3 de CaCl,

a) Caracteristicas fisicas.

© = 51-54 1b/ft3

humedad = 46-51 %

grado de tamizado = 16-50 mesh
tamafo efectivo = 0.4 - 0.50
coeficiente de uniformidad = 2 max

b) Condiciones de operacioén.
pH - 1-0 - uoo

Tmax = 300 °F
Altura minima de lecho = 24 in

AMBERLITE-200 (RESINA INT. CATIONICA FUERTEMENTE ACIDA)

Flujo de retrolavado = 7 gpm/ft2 @ 72 °F

Flujo de servicio = 2 gpm/ft3

c) Operacion ciclo hidrogeno.

concentracion de regeneracion 4-10% HC1 o 1-5% Ha S0y

flujo de regeneracion 0.5 - 0.75 gpm/ft3

flujo de enjuague 0.5 - 0.75 gpm/ft3, iniciaimente = 1.5 gpm/ft3
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CONTINUACION TABLA No. 6u

SOLUCION AGOTADA NIVEL DE REGENERACION CAPACIDAD
(como ppm CaC0,) (12504 6€ °Be) Kilogranos como CaCOalft3
Ib/ft> resina

14
17
19.7
21
8.9
11
12.4
13.7

500 ppm NaCl

500 ppm CaCly

conEOoPnE

HC1 (700 % 1b/ft3 resina)

500 ppm NaCl 15.5
23.8
25.9
12.3
17.3
20.9
22.7

500 ppm CaCIz

ORAENORAEN

d) Cciclo sodio.

concentracién regenerante = 10% Nacl

flujo de regenerante = 1 gpm/ft3

flujo de enjuague = | gpm/ft ; inicialmente: 1.5 gpm/ft
requerimiento de agua de enjuague = 25-75 gal/ft

SOLUCION AGOTADA NIVEL DE CAPACIDAD EFICIENCIA DE RE-
(como ppm CaCO4) REGENERACION Kgrano como CaCO,/ GENERACION (lbs -
(tbs NaCl/ft?) ft3 NaCl /Kg removido)
resina

500 ppm CaClp L 15.2 - 0.26

6 18.6 0.32

8 . 20.7 0.39

10 22.2 0.45

15 24.7 0.61
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CONTINUACION TABLA No. 64
AMBERLITE I1RA-400 (RESINA FUERTEMENTE BASICA).

a) Caractertsticas Fisicas.

@ = 42-48 1b/ft

grado de tamizedo = 16-50 mesh
tamafo efectivo = 0.41-0.48 mm
coef, uniformidad = 1.8 max

b) Condiciones de operacion,

sin 1imites de pH

Tmax 140 °F

altura minima de lecho = 24 in

flujo de retrolavado = 2.3 gal/ft€ min @ 70 °F

concentraclion de regenerante = 4% WaOH

flujo de enjuague: 0,25 - 0,50 gal/ft® min; inicialmente: 1.5
gal/ft min

requerimiento de agua de enjuague = 40-90 gal/ft

flujo servicio = 2-gai/ft°min

c) Capacidad de intercambio

500 ppm HCI NaOH CAPACIDAD (comn CaCO,) -EFICIENCIA (1bs NaOH/
(como CaCO,) Ib/ft Kgranos/ft° resina Kgrano

como CaCo,

-
— ot
-

NODDATWN—OOEN

50 ppm CaCly

.200 % FUGAS EN INF(C1T)
(como Caco3)

W O W -2 OVT O W =
o
-
o
N

FEw-Woonnun & -0

- o
[V R e ey
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AMBERLITE 1RA-402.

Caractei{sticas fisicas.

@ = 43 1b/ft3

contenido de humedad = 50-57%

grado de tamizado = 16 a 50 mesh
tamafo efectivo = 0,.45-0,55 mm
coeficiente de uniformidad = 1,75 max

Caracteristicas de operacién,

sin limites de pH
temperatura méxima

forma (OH™) 140 °F

forma (C1°) 170 °F
altura de lecho minimo: 24 in
flujo de retrolavado 2-3 gal/ft2/min 70 °F
concentracion de regenerante = 4% NaOH
flujo de regenerante = 0.25 - 1.0 gal/ft3/min
flujo de enjuague = 1.5 gal/ft3/min
requer imiento de agua de enjuague 40-90 gal/ft3
flujo de servicio = 2-5 gal/ft3/min

Nivel de regeneracion y capacidad.

1bs NaOH/ft3

CAPACIDAD (como CaCO, Kgrano/ft3 resina)

HCl  HSO;  HpSi03  HpC03  HNO;  H3PO,  CH3COOH
2 9 11.3 -~ 16 b.7 L 13.9
b 12 4.6 12.6 19 7.9 16.1 19.8
8 .9 172.5 16.7 21.3 1.3 18.4 23.4
10 17 19.6 18.9 21,7 13.0 19.8 25.2
12 20,1 22.9 22.0 22.0  15.6 21.8 27.0

I3
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AMBERLITE IRA-L10 (RESINA FUERTEMENTE BASICA, TIPO 11)

a) Caracteristicas fisicas.

@ = U4 1b/fFe®

contenido de humedad = 38-43 ¥
grado de tamizado 20-50 mcsh
tamafo efectivo 0.41-0.48 mm

coef lciente de uniformidad 1.8 max

b) Condiciones de operacion.

sin limite de pH
temperatura max.

(OH=) 105 °F

(C1-) 170 °F
altura minima de lecho = 24 in
flujo de retrolavado = 3 gpm/ft2 @ 70 °F
concentracion de regenerante = 4% NaOH
flujo de regenerante = 0.5 gpm/ft3

flujo de enjuague = 0.5 gpm/ft3; inicial = 1,5 gpm/ft3

requerimiento de agua = 75 gal/ft3
flujo de servicio = 2.4 gpm/ft3

c) Capacidad de intercambio

1bs NaOH/ft3 CAPACIDAD EFICIENCIA (1bs NaOH/
de resina Kgranos como CaCO3/ft3 Kgrano) (como CaC03)
resina
500 ppm (como L 21.6 0.185
cac0,) de HCIi 6 23.1 0.260
en influente 8 23.8 0.336
10 24,4 0.410
12 24.9 0.483
500 ppm (como L 19.5 0.205
CaC03) de NaCl . 6 20.7 0.290
en influente 8 21.6 0.370
10 22.2 0.450
12 22,6 0.531
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AMBERLITE {RA-900 (FUERTEMENTE BASICA TIPO |)

a) Caracteristicas fisicas.

© = 42 1b/ft3

contenido de humedad = 60-6L4%
grado de tamizado = 16-50 mesh
tamafio efectivo = 0.43-0.52 mm
coeficiente uniformidad = 1.8 max

b) Condiciones operacion.

sin 1imite de pH
temperatura maxima

(oH=™) 140 °F

(c17) 170 °F
altura de lecho min = 24 in
concentracion de regenerante = 4% NaOH
flujo regenerante = 0.25-0.5 gal/ft3/min
velocidad de flujo de enjuague = 1,5 gal/ft3/min (inicial);
0.5 gal/ft3/min
agua de enjuague = 75 gal/ft3
flujo de servicio = 1-3 gal/ft3/min

c) Nivel de regeneracion y capacidad.

NaOl/ft3resina CAPACIDAD (Kgrs Cac03/ft3 resina)
(75 °F) HC) H2504 H2S5i03 HaCO3

L 8.8 10.3 8.6 ih. b

6 10.4 11.8 10.3 15.6

8 11.5 13.0 © 1.5 15.9

10 12.2 13.9 12.4 16.2




AMBERLITE 910
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(RESINA FUERTEMENTE BASICA, TIPO 1)

a) Caracteristicas fislcas.

€ = 42 1b/fe3

contenido de humedad 50-55%
grado de tamizado 16-50 mesh
tamafio efectivo 0.40 -~ 0.50 mm
coef iciente de uniformidad

b) Condiciones de operacion.

sin 1imites de pH
temperatura méx.
(OH™) 105 °F
(C1=) 170 °F
altura lecho minimo: 24 in
concentracion de regenerante = 4% NaOH
flujo de regenerante = 0.25-0.5 gal/ft3/min

flujo de enjuague = 1.5 gal/ft3/min (inicial); 1.5 gal/ft3
requerimiento de agua de enjuagua = 75 gal/ft3

flujo de servicio = 1-3 gal/ft3/min

c) Nivel de regéneracibn y capacidad de intercambio.

1b NaOH/ft3
resina

CAPACIDAD (Kgrs CaC0s/ft3 resina)

HCL HzSOu HZS 103 H2C03
4 16.2 18.4 20 16.1
6 17.3 19.6 22,4 17.2
8 17.8 20.1 22,7 17.9
10 18.3 20.6 23.7 18.3

AMBERLITE 1RA-93 (RESINA DEBILMENTE BASICA)

a) Caracteristicas fisicas.

@ = 38 1b/Ft3

contenido de humedad = 53-59%
grado de tamizado = 16-50 mesh
tamafio efectivo = 0,4 - 0.5 mm




coeficiente de uniformidad = 2 méx

Condiciones de operacion,

limites de pH = 0 -7

Tmax = 212 °F

altura de lecho min = 24 in

concentracion de regenerante = 4%

flujo de regenerante = 0.5 - 1.0 gal/ft3/mln

flujo de enjuague = 0.5 gal/ft*/min (inicial); 1.5 gal/ft3/min
requerimiento agua de enjuague = 25 - 50 gal/ft>

flujo de servicio = 1 - 5 gal/ft>/min

regeneracion y capacidad.

19 Kg (como CaC03) /ft3 resina
27 1b NaOH/ft3
24 1b NHLOH/ft3

1.2 1b NH3/ft3
3.6 Ib Nl2C03/ft3

AMBERLITE iR-120

——

Caracteristicas fisicas.

Contenido de humedad = L44-48Y,

tamao efectivo = 0.47 - 0,62 mm
coeficiente de uniformidad = 1.8 max
€ = 48-54 1b/fFe3

volumen vactfo = 35 - LO%

Condiciones de operacion (ciclo sodio e hidrégeno)

pH 1.0 - 4.0

Tmax 250 °F .
altura minima de lecho = 24in

flujo de servicio 2 gal/ft3/min

Operacion ciclo hidrogeno

concentracion de regenerante: 10% HCI

A . 1-5% H2S04,
velocidad de flujo de regenerante = 0.5 - 1.0 gal/ft3/min
velocidad de flujo de enjuague = 1.5 gal/ft3/min
requerimientos de agua de enjuague = 25 a 75 gal/ft3
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SOLUCION AGOTADA
(ppm como CaCo03)

NIVEL DE REGENERACION
(1bs HpS0y 66 °Be/ft3d)
resina

(Kgranos como CaC03/ft3

resina
500 ppm NaCl 5 19
10 25
500 ppm CaCly 5 12.5
10 17
NIVEL DE REGENERACION
(1bs HC1 30%/ft3 resi
na)
500 ppm CaCly 5 11.0
15 22,5
25 27.5

d) Operacion ciclo sédico.

concentracion de regenerante = 10% NaCl
velocidad do flujo de regenerante = 1 gpm/ft3

velocidad de flujo de enjuague = 1 gpm/ftd; inicialmente =

1.5 gpm/ft3
requerimientos aqua de enjuague = 25-75 gal/ft3

NIVEL DE REGENERACION
(1bs NaC1/ft3)

CAPACIDAD
Kgranos cgmo CaC03/
ft

EFICIENCIA DE
REGENERACION
(1bs NaCl/Kg

remov ido)

500 ppm como 5 17.8 0.28
Cacoy 15 29.3 0.51
25 34.0 0.7h
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Vi, AEREADORES
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AEREADORES

Siendo el 02 un gas, es ligeramente soluble en agua, a

20°C a nivel de! mar la concentracion de saturacion es 9.5 mg/1.

Como en la mayortfa de los gases la solubilidad del oxfgeno

es inversamente proporcional a la temperatura.

La tabla No.65 muestra ia solubilidad de! oxlgeno del agua

4 varias temeperaturas,elevaciones Y concentraciones de solidos disuel -

tos:

EQUI PO

Los tipos de aereadores existentes son:

1) Aereadores en los cuales fluye el agua :atraves del alre:

a)
b)
<)
d)
e
f)

q)

de escalones

Cono estriado

Charolas

Charolas con coque

De tablillas de madera

Con boquillas de aspersion

Aereadores de tiro forzado o desgasificadores.

2) Aereadores en los cuales el alre se burbujea en el agua en

un tanque deo aspersion.

a)

Por difusion.

3) Aereadores en los cuales el alre se bombea al! agua y se

disuelve bajo presion en un tanque cerrado.

a)

aereadores a presidn



TABLA No. 65

SOLUBILIDAD DEL O2 EN AGUA COMO FUNCION DE LA TEMPERATURA,

ELEVACION Y SALINIPAD (SOLIDOS DISUELTOS) (51

., TEWPERATURA . ogELEvACION, ft 0o L AL INIORD. (o)
32 0 .6 .1 13.6 12.1 11.55 .25
50 10 1.3 10.9 " 10.5 9.4 11.25 11.00
68 20 9.2 8.8 8.5 7.6 9.16 8.97
86 30 7.6 7.4 7.1 6.4 7.57 ©7.40

042
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8) Aereadores de escalones.

Estos aeredores consisten de una serie de escalones por
los que el agua fluye en cascada. Usualmente éstos escalones se hacen
de concreto y termina en un recipiente del mismo material; ocasional -
mente se pueden hacer de madera. E1 namero de escalones varia de 3 a

10.

b) Aereadores de Cono estriado.

Se emplean & menudo en pozos de flujo libre con pasacarga
Se construyen de madera en forma conica o piramidal. Su altura es de
un metro a metro y medio. Se les ailaden estrlas para crear turbulencia.
La ariséa inferior del cono deber$ estar sobre el nivel del agua en el
recipiente inferior. Este aereador no es eficiente debido al grueso de

ls pelfcula de agua que fluye sobre el, a la pequeiia area del cono y a

la insuficiente turbulencia.

c) Aereadores de Charolas

Consiste de 4 a 5 platos circulares de diferente diametro
montados uno sobre otro, el més pequefio en la parte superior y el mas
grande en la inferior. La eficiencia aumenta con la caida del agua de
plato a platp. Su eficiencia depende del grosor de la pelicula en los
bordes d? los platos.

d) Aereadores de Charolas con Coque.

Este tipo de aereador tiene su principal aplicacion en la
eliminacion de hierro y manganeso. Su forma puede ser rectangular o

cilindrica. Se utilizan deflectores para desminuir las pérdidas por

arrastre de viento.
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Estos equipos est&n montados sobre unos depositos que usualmente con_
tienen una valvula de flotador para evitar que se inunden.

€] agua entra al aereador po? la chsrola superior y escu
rre atraves de las demss chsrolas y sus espacios de afre donde des__
pues de un tiempo ds ratencion (15 & 30 min), case = los filtros.

En el caso en que la cantidad de fierro sea muy grande,
se requieren largos perliodos de asentamiento y el sistéma debe estar
provisto de un drene de lodos.

Cuando se requiere: eliminar manganeso, los tiempos de re_
tencion sumentan, ya que para la oxidacion de manganeso, ademas del oxt:
geno, requieren de un pH elevado, el cual se obtiene inediante la adi —
cion de alcali que se adiciona inmediatamente después de la aereacion,
de aqul la necesidad de un mayor tiempo de retencion.

e) Aereador con rejillas de ﬁadera.

Estos tipos de aereadores se fabrican en seccion rectan —
gular, Las rejillas de éstos aereadores estan espaciadas de tal manera
que el agus de uns rejilia cae al centro del siguiente inferior. Para
uns aereacion completa es importante que el agua fluya en forme de pe_
iicula en las charolas. Una mejor aereacion se obtiene con un namero
mayor de charolas y con poca altura entre ellas.

Estos aereadorss se usan pares }l el iminacion de gases co
mo son el metano, el dioxido de carbono y el sulfuro de hidrégeno, como

es ¢l caso de charolas con coque.

f) Aereadores de rocfo.

En éstos aereadores el funcionamiento es puramente meca
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nico. Los orificios de atomizacion son de 1" a {1 3/8" . Los rociadores
se colocan generalmente sobre el deposito apuntando directamente hacia
arriba de manera que el agua se coloca en.el recipiente directamente _

después de haber puesto el alre,

g) _Desqgasificador

En este tipo de aereadores el agua entra por la parte su_
perior y por medio de un distribuidor se reparte sobre toda la superfi
cie del aereador, fluyendo hacia abajo a traves de las charolas: el -
agus de la gradilla superior cae en el centro de la inferior. En la _
parte inferior el agua pasa por el dep6sito a traves de un sello hidrag
lico. E! alre se proporciona mediante un ventilador y la salida de afre
Y elimin;cSOn de las impurezas se hace por venteo.

Estos aereadores se utilizan principalmente para la elimi
nacion de bioxido de carbono y sulfuro de hidrogeno. Estos equipos ca-
si siempre se construyen de madera y son capaces de manejar todo tipo
de agua. Usuaimente los desgasificadores se utilizan en los sistémas

de desmineralizacion pars eliminar CO, , aprovechando su capacidad pa_

2
ra manejar scidos.

En ocasiones en lugar de charolas de madera se utilizan_

‘anillos rashing.

a) Aereadores por difusioén.

Consisten de un tanque abierto (casi siempre de madera) ,

en cuyo fondo e ccluca un difusor, donde el atre es forzado a entrar
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dando lugar a la formacién de burbujas. Esto implica un buen contacto
entre el oxigeno y el agua. Los difusores pueden ser porosos, no po_
rosos o simplemente un tubo perforado. El tipo de difusor s utilizar
se selecciona en base a las caracterfisticas de transferencia del oxi_
geno y a las facilidades de mantenimiento requerido.

Estos equipos se usan comunmente para eliminsr el bioxi_-
do da carbono del efluente de los intercambiadores ionicos que opsran

an ciclo hidrogeno por 1o que se las ha denominado descarbonatadores.

it

a) _Aereadores a presion.

En &stos equipos el alre necesario para saturacion se pro
porciona mediante un compresor que se opera mediante un control de ni
vel y una vélvula solenoide. El agua-entra por la parte superior del
saturador y baja contra un deflector cayendo al fondo del e‘quipo atra_
vas del espacio de alre, del fondo sale para mezclarse con el resto de
la corriente de agua a tratar.

Su uso se limita a agua con bajo contenido en Fe,Mn y co,
Otra aplicacion a este equipo es en las plantas pars eliminar hierro

mediante zeolitas de manganeso.
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01 SERO.

El sistema basico del disefio de un sistema de aereacion
consiste en transferir la informacién de un aereador en particular, pa
ra un proceso prueba, al sistéma requerido a las condiciones de disefo.

Para lograr un maximo de aereacion dentro de los 1lmites
basicos, las siguientes condiciones deberén ser tomadas en cuenta:

1) Eficiente agotamiento de los gases disueltos en el agua

desmineral i zada.

2) Tendencia al equilibrio entre la fase llquida y la fa
se vapor.

3) Eficiente remocion de los gases disueltos.

It) Baja tension superficial en el agua.

Actualmente en Mexico, no se hace el disefio de los desga_
sificadores, sino que se seleccionan. Hasta ahora un modelo confiable_
que permita establecer el ntmero de unidades de transferencia y la altu

ra de un desgasificador nt ha sido aun desarroillado.

Las ecuaciones que expresan el comportamiento del desgasi

ficador son las siguientes:

Si  t<tw
_ Wet/h
' hf=a(M — Mct) + hh -~ (aM -— hy - hls) e
donde,

hf- Entalpia del agua saturada en el desaercador despuas de t

minutos de reduccion en la carga, BTU/1b.
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a= gradiente de entalpias de agua caliente,BTU/1b.

a= (hu_ hg) /M

hy= Entalpia de los condensados que entran al desaereador des
pués de t minatos, en que existe 1a reduccion de la carga. BTU/ib

hS' Entalpia de los condensados que entran a la precalentadora,
BTU/IDb.

Mv= Masa de condensado contenido en los precalentadores,lb

M = Masa de agus en el tanque de almacenamiento del agua des

aereada, 1b.

h1= Entalpia de agua saturada, BTU/1b.

Si twtw

_ Mw/M
h3-a(M—m) + hy —~ (aM - h1+hh) e

donde.
h3 = Entalpia del agua saturads en el desaereador al tiempo en
que el condensado. caliente ha sido reemplazado y el condensado entra

al desaereador a una presion 3,BTu/lb.
P3 = Presion del dessereador en el tiempo en que el condensado

caliente ha sido reemplazado y el condensado de entrada a los precalen

tadores entra en el desaerador, psias.
si tytw

hf = hg +EH(.—"“/" ~ 1) + (ht - hy,) :I ;,_(uc/M)t

donde,

h5 = Entalpis del! condensado de entrada a los precalentadores,
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El tamafio del sistéma puede expresarse como la potencia
total requeridas, namero de unidedes de aereacion, atc., generalmente
la informacion para un aereador particular, se designa como la eficien
cia estandard de. transferencis, expresado como lbs. de 02 transferido

por hp-hr,

/7 = Qo/Po
? o= 2/
donde, .

70 = EET (Ibs/hp-hr)

La relacion b8sica de diseflo que correlaciona la eficien
cia estandard con la de transferencia para las condiciones de campo es:

(cs-C1)
7 = (o 8(t - 20))/Css

donde,
hh = Eficiencia estandard de 0,
Cssw Concentraciéon de 0D 0'20°é y 760 mm de Hg (9.2 mg/1).
Cs = Concentracion de OD a saturacion para la temperatura y
presion de disefo (mg/l).
La centidad de potencia requqerida para un sistéma particu

lar de aereacion se expresa depehdiendo de si el calculo esta basado en

la cantided de energla eléctrica requerida por el sistéma o la cantidad

de energia Suministrada al aguas.

En ia eveluacion de la eficiencia de transferencia de los
aereadores establecidos por los fabricantes, es importante hacer notar
si estan basadas en {a potencia instalada. El establecimiento de la

potencia del aereador puede estar basada en los requerimientos de po_
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tencia en lfnea o instalada debido a que en éstas esta basado el costo

de operacion del sistéma de aereacion, es fundamental hacer una evalua
cion econémica.

Algunas veces la efectividad de los aereadores puede estar
basada correctamente en la potencia de suminiatro del agua. Los requer|
mientos de mezclado por unidad de volGmen varian dependiendo del tipo -~
de aereador; sinembargo los requerimientos de mezclado pueden estar siem
pre relacionados a la potencia liberada o cedida del agua puesto que é&s
ta es realmente la snergfa necesaria para mezciar el agua.

En relacion con los requerimientos de energfa del sistéma
que usan difusores de afre es necesario tener capacidad para convertir
el flujo de afre requerido en energla eléctrica y viceversa.

Los requerimientos de potencia del motor se basan en la com

presién adiabatica del aire:

.283 -
WHpm — ¥R (TR + 460) [ (Py/Pp) - 1]

550 ~ .283 [

donde:

WHP = Requerimiento de potencia instalada.

W = Flujo de alre (lbs/seg).

R = Constante de los gases, ‘

T = Teémperatura de entrada al compresor (°F ).
T e = Eficiencia de liberaci4n de afre {36/100).

P, = Presion de descarga (psia).

P = Presion de succion (psia).
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Las tecnicas m&8s comunes de aereacioén son:

1)  Introduccion de alre u ox!geno dentro del agua por medio

de difusores 6-boquillas.

2) Agitando el agua a tratar mecanicamente para disolver el

oxlgeno atmosfarico.




TABLA No. 66

CRITERIOS DE TIEMPO DE RETENCION (52)

1) ELIMINACION DE FIERRO:

AGUA CRUDA FIERRO EN AGUA AEREADA Y FILTRADA (ppm)

PH FIERRO (ppm) 15 min 30 min 60 min
5.00 10.0 9.0 -~ 7.5
5.50 10.0 5.5 4,6 h,o
5.95 10.0 5.0 L.0 3.5
6.15 10,0 L. 4 3.5 2.5
6.50 10.0 2.8 1.8 0.3
6.65 i 10.0 0.7 0.2 0.1
6.80 10,0 0.2 0.1 0.1
7.00 10.0 0.1 0.1 0.1
7.45 10.0 0.1 0.1 0.1
8,05 10.0 0.1 0.1 0.1

374




CONTINUACION TABLA No. 66

2} ELIMINACION MANGANESO:

AGUA CRUDA MANGANESO EN AGUA AEREADA Y FILTRADA (ppm)

PH MANGANESO (ppm) 15 min 30 min : 60 min
8.5 10.0 - - 10.0
9.0 10.0 - - 9.0
9.3 10.0 8.5 8.0 7.5
9.5 10.0 7.5 5.0 3.2
9.7 10.0 3.0 1.3 0.9
9.95 10.0 0.9 0.7 0.06
10.3 10.0 0,02 0.02 0.02

952




TABLA No, 67

CARACTERISTICAS DE OPERACION COMPARATIVAS EN

AEREADORES
AEREADOR DE AEREADOR DE REJILLAS AEREADOR
CHAROLAS DE MADERA DESGAS I FICADOR
a) Capacidad 10 gpm/ft2 5-10 gpm/ft2 22 gpm/ft2
b) Gases disueltos (méax) .
oy (ppm) 1700 1700 1700
HoS (ppm) 3900 3900 3900
.c) Namero de charolas 3-4 L-18 -
e) Tiempo de retencion 15-30 min 15-30 min
f) Caracteristicas efluente €0y < 10 ppm
g) Fiujo (gpm) 140-2400 " 140-2400

67-7700

182




TABLA No. 68

DIMENSIONES"WWICAS DE AEREADORES C1LINDRICOS DE

HARO ON_COQUE
ver fig. 3

AEREADOR CAPACIDAD MAXIMA OPERACION PESO AREA FT DIAMETRO DEL DIMENSIONES
No. 9pm b TUBO DE ENTRADA A 8 c ]
1 7 2900 7.1 2,00 30 6! =100 7' -0 4100
2 126 4500 12.6 2,5 4 -0 6'-10" 7120 st-10
3 196 6400 19.6 3.00 5t -0 6' =100 7' - 6' =10
L 283 8500 28.3 L, o 6'-0n 6' =10 RS L 7' =100
-5 385 11000 38.5 4,01 7' -0 610 yARS L 81 -10!
6 503 . 13900 50.3 5,0 8.0 6 =100 7 -6 9'-10"
7 636 17100 63.6 5,00 9o 6' -0 7'-61 10010
8 785 20500 78.5 6.0 101 -0 6'-10" 7'-9 11100
9 950 24500 95,0 6.0 111-00 6'-10" 7790 12'-10¢
10 1130 28600 113.0 8.0¢ 121-0 6'-10 8'-3"  13'-10¢
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DESGASIFL

NS IONES P

N _FUNCION QE LA CAPACIDAD

TABLA No. €9

UN_AEREADOR DE TIRO FORZIADO

fig.

CAPACIDAD  DIAMETRO  AERFA EN DIAM, TUBOS  DIAMETRO ALTURA TOTAL OFL DESGASIFICADOR (ppm COz AGUA CRUCA) DINENSIONES DEL MOTCA Y DEL
[ INTERNO ft’  ENT. SAL.  EXTERNO NEDUCTOR A 10 ppm REDUCTOR A 5 pps: VEMTILADOR (APROX.)
1] DE. 35 ppm . 100 ppa L00 ppm 35 ppm 100 ppm 400ppm ] '] L
70 200 3. £l » 20-¢ 19 154 -81 17:-8¢ 1508 19.p 210-8¢ I 1 1.y T
105 -6 4.9 2.5 2.9 3-00 1M -8 151 -8 17'-10¢ 150 -8 190 -8 21*-40¢ 2'-0¢ (R L 5 -9
155 3'-0 7.0 2.9 ¥ 3-6 =g 150-100 17100 15°-8  19'-10'  21'-10° 2'-0¢ 1.8 5'-00
210 36 9.6 » Iy -0 neg 151-10" 18! -0 15080 19t-100 220 .00 2t 20" 5 -le0
275 4 -0 12,5 'Y » W@ IRRETT TR UMY, 1 18124 15t 20! -0 2202 IR L% 1 6 -0
350 @ 15.9 T 9 51 -0t 12'-0! 16 -2t 18! -8 16'-00 20020 22'-8¢ 2.9 2 -8 700
430 €-0" 19.6 5 & 5'-§1 12 16 -8 181 -84 16 -2 20080 2280 2 -6 20 -8 700
620 7'-00 28.3 9 & 6'- 122-80 1608 18 -8 160-0 2008 22: -9 2-6° 2.8 1.0t
8s0 800 38.5 & & 7' -6 12080 1 1608 180 -8 16:-80 208 22' -0 2'-6 2480 7 -
1100 9'.0 50.3 8 o 8.6 128 6B 19t .00 16-80 200 2)'-0 y.or 3 -0t -0
1400 9'.0" 63.0 (D 10 9'-¢* 1281 ' 16 -8 19' -0+ 1681 2009 23 -0t 3 -0 3-0 -8
1720 10'-0° 8.0 00 0 10 m 12 oo 19100 16-80 21000 23t~ 3; -0 pAEY & -9
1090 111.00 9s.0 10! |7 L RS U < 1209 17¢-01 194 20 16! -8 210 13 -2 y -6 3 -6 8.0
2480 12000 1n2.o 120 (UL T LB 1 n‘-of ' - 131 17°-00 200 23t -1 oy ii-gt 8-
2900 13 -0t 135.0 10 160 13 13-0r g 190 -1 17'-00 21080 23' -1 oy &eon 8 -6
3380 -0 158.0 W 190 Wi 1302 ' el 2005 2R TR SURS T (U TYRY -1 5! -le! LAl 9'-le}
3880 15' -0 180.0 W 19 159 130220 -1l 200 .50 -2 2 2ktas S - g 9!-»
k20 16-0! 200.0 Yot 19 1608 1318 | 17'-11 208 1700 2pteln 2l 140 sta2 10 -0
5600 18t -0 260. 0 16 200 181-8 130 =110 ' 1Bt-g 21100 170=100 22050 25 -0 gr-a 58" 0 -8
6900 20! -0 314,0 16 00 20" -8 theage ' oggeage 21ty 18'-50  22'-8 25¢ ~le 6o 5 -8 10 -8
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COSTOS. ~

261

A continuacion se presentan los costos actualizados (Nov

1981) de algunos de los equipos utilizados en tratamiento de agua, se-

gan informacion de Aquamex, S. A.:

EQUIPO CAPACIDAD CANTIDAD EN PESOS
(M.N.)
Filtros a presion de arena y 1537.2 m3/h 8 359 154,00
antraclita.

Instalacion mecénica 1 838 483,00
Filtro a gravedad, automdtico 1481.2 m3/h 1 135 820.00

Instajiacion mecénica 249 815,00
Sistema de dosificacion de 259 208.00
ayuda coagulante (filtro a pre
sion), .

Instalacion mecénica 56 900.00
Tanque ¢ rlificador 1618.4 m3/h 2 071 138.00

Instalacion mecénica 2 618 811.00
Sistema de dosificacion de coa 365 421.00
gulante (clarificador)

Iinstalacion mecénica 79 660,00
Sistema de dosificacion de ayu 263 002.00
da coagulante

instalacion mecsnica 56 900.00
Sistema de cloracion autométi- 410 940.00
co

Instalacion mecsénica 89 775.00
Columnas catidnicas fuertemente 224,73 m3/h 1 609 621.00
acidas

Instalacion mecénica 352 800.00
Columnas anldnicas fuertemente 103.0 m3/h 283 906.00

basica
Instalaclon mecénica

563 936.00




CONTINUACION

Columnas lecho mixto
Instalacion macénica

Columnas anidnicas debilmente
bés icas.

instalacion mecanica

Columnas catidnicas débilmente
&cidas.

instalacion mecénica

Desgasificador
instalacion mécanica

Desgasificador a vacito
Instalacion mecanica

Tanque de almacenamiento de
agua desmineral izada
Instalacion mecanica

100.0 m3/h

97.0 m3/h

76 m3/h

224.7 m3/h
67.0 m3/h

10 m3/h

313
508

996
439
308
288

2 566

563

087
617

264
54

909.00
723.00

221.00
074.00
686.00
080.00

795.00
936.00

037.00
042.00

546.00
370.00




BELCO MEXICANA

SECCION EQUIPO DIMENSIONES CANTIDAD EN PESOS (MN)

Pretratamiento Clarificador 110* 0 x 16'6!

Dosificador de qufimicos 60 0 x Sk

Sistema de cloracion 216 1b/d1a

Tanque de agua clara

L filtros a presion 9' 0 x 43! TOTAL: 14 744 3L2
Suavizacién Suavizadores 5'-.&' 0 x 8!

Sistema de regeneracion 6'-6t 0 x 5'6! TOTAL: 6 885 186
Desmineral izacion

Unidad catiénica base fuerte

(3 trenes) 1 0 x 12¢

Unided anionica base débil

(3 unidades) 10 0 x 7'-6"

Unidad de lecho mixto

(3 unidades) 5 0 x 8! TOTAL: 15 405 902

LrI4



I NTENSA

SECCiON EQUI PO DIMENSIONES CANTIDAD EN PESOS (MN)

Pretratamiento

Clarificador 120" 0 x 14

Dosificador Cal 50 0 x 8!

Dosificacion de acido b 0 x 5

Filtro a presion 12! 0 x 36'

Filtro de carbon

activado 12' 0 x 22! TOTAL: 15 436 878

Suavizacion

Suavizador 8' 0 x 10'-6n TOTAL: 2 471 577

Desmineral izacion
Unidad catlénica
(3 unidades) 10'-6" 0 x I
Unidad anionica 5' 0 x 6!
Base fuerte
(3 unidades)
Unidad anionica base débil

(3 unidades) 9!'-6* 0 x 13!
Sistema de regeneracion
acida L' 0 x &¢

Sistema de regeneracion base Lt 0 x 5 TOTAL: 10 439 224

S9z




TABLA No. 70 (55)

RELACION DE €OSTOS DE E

DE AGUA PARA LA tNDUSTRIA

Ui Po PARA TRATAMIENTD

: cosT0 103

DIMENSIONES UNIDAD $ _INTERVALO n ERROR
Sed Iimentador L diam, , In 6.8 1.5-6 1.54
Desaereadores
(vacto) 200 capacidad, us gpm 8.8 50-1000 0.43
Flltro de lecho
fijo 100 area horizontal; ft2 72 1-20000° 0.63
Aereadores de super~
ficle 20 hp 8.5 1-200 0.55
intercamblo l6nico
( tanque) 102 volumen de resina, f£t3 15 3-1000 0.53 ko
Sistema de desminera- ' .
1izaciém de agua 0.5 capacidad, 106 us 330 0.25~1 . 1,00

__qal/d

99¢
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CONTIMUACION TABLA Ho. 66

n
ey ()
% |
| = ¢costo estimado de 1a inversion para una capacidad Q

ig = costo base del equipo con una capacidad Qg

n = pendiente de la curva de correlacion

Estrategia de Ingenieria de Procesos para paises en vias de desarrollo,
Yol. 11 (Tesis)

Victor F. Rodall Oseguera (1979)

pag. 225
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COSTOS DE RESINAS DE INTERCAMBIO JONICO

$/Ft3 (MN)
Resina cationica débilmente &cida (Resintsa
RIC 40) 3 300,00
Resina catioénica alta capacidad fuertemente
&cida (Resintsa RiC-160) 675.00
"Resina anio6nica fuertemente basijca
(Resintsa RIA-55) 3 850,00

Resina anioénica débiimente basica (Resintsa
RIA-77) 3 600.00
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COSTOS QE EQUIPO DE INTERCAMBIO 1ONICO.

La estimacion de costos por unidad de lechos simples sin
resinas o equipos de regeneracion se muestran en la fig. 36. Todos --
los costos estan basados en materisl de construccion de acero al car--
bon, altura de lecho 27 in y una altura de recipiente de 6 pies. Otras
combinaciones de dimensiones de nivel con la misma capacidad variara -

1 igeramente el costo.

La fig. (38) se utiliza para determinar los costos de las
unidades de lecho mixto sin resina, el tamaflo de la unidad, la capacidad
total de intercambio de resina, la cantidad total del agua tratada produ
cida entr§ regeneracion. Cuando se requiere el costo de una unidad de &
desgasificacion se utiliza la gréafica (40). Los costos de dichos equi-=

pos son del 5% - 16% de los costos de compra de la unidad de intercambi¢

iénico.

Los costos de instalacién para los arreglos de intercambio
ionlcos ser&n del 25-35% del costo total de compra por unldad; esto in--
cluye base del 5 al 10% de transporte y del 15-25% dependiendo del tipo
de controles, namero de unidades y arreglos empleados. Todos los pre--

cios se basan en unidades de regeneracion manuales.

La estimacion preliminar del costo de produccion de agua -
tratada, utllizandd‘fa combinacién miés comin de sistemas de intercambio
se muestran en lan?lg. L1. Esto enfatiza la necesidad de un analisis --

econdmico rlguroso antes de la seleccion,
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Estlmacxﬁn de costos para un 1ntercamblador sin’ res1na o equ1po rege—
neracifn. Datos. basados en unidades simpies de acerb- al carbén .conre-

sina.de 27" de altura ¥y recipiente de 6 pies ‘de altura. Est1mac1on—-
-de costos de regenerac16n.
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Eatlmacxﬁn de costos de varios- intercambiadores cat10n1cos Se de debe

afiadir costos de. fletes. (1) Anlonlca fuertemente baslca,(Z)AniSnlcn -
debilmeénte: baslca,(B)Cltlonlca.

Petroleym Refinery.Vol 39,No.11,pag.261 (1960).
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Usando este nomograma se puede estimar el costo de unidades de lecho mixto sin resina
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Fig.38.

Petroluem Refiner Vol.39,No.ll,pig.261,(1960)
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¥ig.40. we 8sta curva de preclos para determlnat el coato del desgasificador,
los datos se basan en ono tipo de tiro forzado del ventilador e incluye motor,

basin,vélvulas de control de nivel y 2 bombas (aceto inox1dab1e) Para degaetea-—.
dores a vacfo se mu1t1p11ca el "costo pov los gsiguientes’ factotes de: capaczdad.‘

1 reres

gpm factor
150-250 2.0
,250-650~ 1.5
“650-100Q 1°.25,

Petroleum Refinery vol.39, No 11,pAg.261 (1960)..
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No. TIPO DE SIS'I’B{A
1 catifnico-anidnico debilmen
te 'bisico.
,Catiﬁnico-lnxﬁnico fuertencn
T10 -~ te bfisico. '
. 3 | Lecho-wixto, 2/3 catidmico -
“ 1/3 anidnico fuertmnte bE-
\\) ' éico. Lo
oo, 3 '
. 8 -] catﬁﬁnico-aereac1on-an16n1co
I I '..3 fuertemente b#isico.
7 0 )
3 10 o &' ‘ox - Scido débil:
& 5  25% ° Hcido débil.-
T 6. 50X Scido débil.
6 8 7 75, &cido débil.
13 £ 8 1002 ‘&icido d&bil.
10 5 @ :
a .
9- o
..40 o
& . g
o .
E 150 = Catidnico-Aereacién-Lecho
S 10 " leo ;:‘,’n Hixw-—B'aSe Fuerte Anidnica.
© o . .
o dtido d& gﬁf" [ 70 2 9 Alcalinidad 0.2
5 5% [ 80 o 10 Alcalinidad 25%
8 | g9 & !l Alcalinidad 50%
& 00% S 12 Alcalinidad 75%
08 lwo ©
‘0 50 100 ) 13 Alcalinidad 100Z
861ido,X de cationes totales 14 Intercambio Catidnico Ciclo

Hidrbgeno.

15 Intercambio An10n1co Fuerte-
mente bAsico .

16 IntqrcamBio AniSnico Debil--
mente basico.

Fig.4l.Estimacién de Costos de Produccidn de Agua ‘Tratada Utilizandr .a
Combinacidén comiin de siatémas de intercambio idnico.

Petroleum Refinery Vol39, No.1l,Pag 261, (1960).
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Los costos obtenidos de las graficas deben ser actualiza

dos, de tal manera que:

. Indice 1981
Costo actual = costo obtenido fndice 1960

De la revista Chemical Engineering se obtienen los {ndi-

ces H & 5, para dichcs equlpos:
indice 1981 = 757.9
indice 1960 = 237.0

_ Costos de filtros,

A continuacion se presentan las graficas por medio de las
cuales se obtiene el costo de filtros de diferentes clases. Los precios
se deben actualizar mediante la sibuiente ecuacion,

indi 1981
Costo actual (Nov.1981) = costo obtenido 1nd129 ::lggﬂo Je

referencia

Los indices M & S son los siguientes:

indice 1981 = 757.9
indice 1970 = 301.0
indice 1967 = 256,0
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CONCLUSIONES

° Las decisiones que se deben tomar en cuenta acerca del --

pretratamiento de agua involucra:

a) Fijar estandares de calidad de agua para servicios de pro

ce&30 y enfriamiento,

b) Evaluacioén del uso total del agua, incluyendo ia recircu-

lacion y disposicion de ja misma,

c) Consideracion del capital de inversion y de los costos de

operacion,

En una gran cantidad de casos se carece de la informaci6n
necesaria para la aplicacion de ecuacion;s de disefo. Es recomendable,
como paso preliminar utilizar criterios de disefio ya establecidos, los

cuales dan una idea de las dimensiones del equipo a utilijzar. Por lo -
general los proveedores de dichos equipos pueden proporcionar también -

criterios de seleccion, que dan una mayor orlientacion.

- En el caso de disefio de equipo de tratamiento de aqua, las
ecuaciones de disefio presentadas son de poco uso, y es mas comin utili-
zar los crit;rios de flujo por unidaed de &rea para el dimensionamiento
de los mismos, como sucede en el caso de disefo de‘filtros, equipo de -
desmineral izacion y suavizacion. En el caso de dosificacion de quimi--
cos se recurre a recomendaciones dadas por los fabricantes, basados es-

tos en estudios de planta plloto o de laboratorio.
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