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I.- Il:'l'RODUCCICll 

Este capítulo está enfocado a 1111a breve introducción al 
ca~po del pretratamiento del líquido de mayor uso por el hOB 
bre que es el agua y en específico, a la filtración con car
bón activado, además de incluir en su contenido una visión -
General del resto de los demás capítulos. 

El ingeniero que tiene asignada la tarea de diseñar un 
sistema de filtraci6n que elimine eficientemente impurezas -
del fluido influente a la unidad, debe considerar todos los 
posibles ¡:,roblemas que se pueden presentar en la práctica y 

los razonamientos seGuidos para resolverlos, o sea, la expe
riencia para obtener en el efluente la ca.lidad requerida y 

cuidar además, que su habilidad creadora ent~ enfocada a la 
agilización del trabajo. 

Se puede tener por ejemplo, una derna~da de agua filtra
da de 1000 gpm "' 5.451 x 106 lpd, los cuales se requieren ya 
sea como un flujo adicional o inicial para ser utilizados en 
servicios generales y unidad desrnineralizadora; entonces el 
hecho de desarrollar un conjunto de especificaciones, así c2 
mo el diseño de la u.~idad (entendiéndose como unidad a la 
planta filtradora) que va a satisfacer la demanda de aGua, -
es un problema tl'.pico que se presenta en una industria de 
proceso, 

El objetivo del presente trabajo, es desarroller el m~
todo de diseño encaminado a crear u.~ sistema de filtraci6n -
de agua con cerb6n activado pera eliminer un cont~~inante e.[ 
pecífico que se quiera eliminar, que para nuestro cazo es el 
cloro residual y materia en suspensión. 

El desglose de la secuencia típica de trataraiento al 

que ser~ sometida el agua de acuerdo a su procedencia y uso 
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?Osterior, as! como contemplar un a.gua con un análisis com
plejo que requiera un estudio de las cuatro etapas progresi 
7as que son: 

1) Estudio preli1ünar de las isoterr.ias de adsorci6n -
con carbón activado. 

2) Corridas en colu,-:mas de prueba a nivel laboratorio 
en sus diferentes arreglos. 

3) Corridas en colu,1maa de prueba a ni•rnl planta pil.Q. 
to también en sus diferentes arreglos. 

4) Y finalmente, el diseño comercial de la u..~idad. 

O e~plear el m~todo simplificado "Profundidad de cama
tiempo de servicio", estb fuera del alcance de la presente 
tesis; por lo que se ha de incluir w1 esquema general de aj. 
ternativaa de tratamiento y un s6lo tipo de contamin€tlte C.Q. 
me lo es el cloro a nivel industrial. 

El título de cada capítulo describe fielmente su cont~ 
nido y refleja a manera de reslllnen el tema del cual se tra
ta. 

Un sistema de filtración de agua con carb6n activado -
es i;..~a instalaci6n entre otras, a la que se recurre cuando 
se desea eliminar la materia que produzca colores, olores y 

sabores, además los s6lidos suspendidos mediante la adsor-
ción y el filtrado respectiva~ente, pudiendo llegar incluso 
a potabilizar el a5ua. 

Cabe señalar que de entre les diferentes tipos de fil
tros, los presurizados tienen la ventaja de que pueden ins
talarse en l!neaa a presi6n, con lo cual se ahorra un bom-
beo adicional, el espacio ocupado es pequeño, su construc-
ci6n es rápida, pueden adicionarse tantas unidades como se 
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requieran sin afectar al dise~o general de las instalacio-
nes, tienen costos de inversión bajos y CU:?.I:do se usa..• para 
purificar agua de pozo, tienen menor ~robabilidad de conta
minación externa de bacterias. 

Este tipo de filtración ha encontrado demanda en la ia 
dustria de proceso, y en especial en el trat~~iento de agua 
para alimentación a calderas. 

En la operación de la mayoría de los filtros, el agua 
entra por la parte superior (flujo descendente y de lecho -
fijo) del filtro y se distribuye :::ediante un ca..•al o tubo -
perforado, filtrá.~dose ésta, al descender a trav€s del me-
dio filtrante para ser colectada por otro tubo perforado 
que se encuentra en la parte inferior de la unidad. 

La selección del filtro es cuestión técni.ca y económi
ca, pero la experiencia a nivel industrial, nos dice que el 
filtro vertical y a presión es mrui eficiente que el horizoll 
tal, porque en éste tipo de filtros algunas áreas adyacen-
tes a la envolvente per:nanecen inactivas durru1te la opera-
ci6n de servicio y el retrolavado, dificultando as! las op~ 
raciones de reaco~dicion~jiento de los ti=mos, pues es nec~ 
sario hacer lavados seccionales, con lo cual el costo de o
peraci6n se incrementa signif'icativwnen.te. 

Desde el pu.<to de vista operacional, los filtros hori
zontales no son tan satisfactorios como los verticales, de
bido a la tendencia del lecho infe::-ior de .:;rava a forr~ar on 
du.laciones en forma de valles y colinas en la superficie de 
grava o piedra sobre la cu.al descanGa el medio filtra..•te. -
Cua..~do ocurren éstas fallas, se obtiene una filtración def! 
cie:ite. 

Las unidades de lechos fijos conectados en serie y con 
flujo descendente, se u.tiliz~ para pequeñas cantidades de 
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carbón y donde se requieran bajas ca..<tidades de filtraci6n, 

Las unidades de lechos ~6viles corresponden a una téc
nica especializada de los flujos a contracorriente, en don
de el agua en cada unidad, se despla=a hacia arriba a tra-
v~s del lecho, Estao u.•idades son aplicables en siste~as -
donde se requieren grandes cantidades de curbón y eficien-
cia a contracorriente. 

Las unidades de lechos fijos conectados en p:?.ralelo, -
generalmente son dise~adas con flujo descendente, y cada 
filtro trabaja como una tL<idad aislada. Estas unidades sen 
empleadas en donde se requieren grandes volú.~enes de agua -
filtrada y el lecho de carbón tenga espacio suficiente. para 
oxpanderse hasta un 50 porciento du:rc.nte el retrolavado, 

Por las consideraciones a::iteriores, el tipo de filtro 
seleccionado pera filtrar nuestra cantidad de agua (1000 
gpm}, será vertical, a presión y de lecho fijo. 



5 

Las siguientes figuras :r,uestran la eección trans-

versal y U.'1.a batería de fil:.ros ver-cica.les pres·1.1rizados .. 

>------<l'.:?o 
\...; 

?lato de 
choaue 

Influente 

Orificios y 
múltiples 

Relleno de 
concreto 

Fig. 1.1.- Sección transversal de un filtro a pr! 

sión t!pi co. 

Fig. l.2.- Bater!a de filtros a presión. 
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Para lograr ~~a Ouena filtración, es necesario selec-
cionar adecuad~~ente el medio filtrante con la granulome--
tría y ta.~año efectivo bien deter~inados, sin dejar de con
siderar el tiempo de contacto para ef ectucr una buena adso!: 
ción, y a partir de ésto, calcular el número de filtros re
queridos, esí co:r.o los tiempos de operaci6n y reacondicion~ 
miento de los mismos, 

2.1.- Sunerficie de contacto. 

La adsorción es un fenómeno superficial, como tal, el 
grado de adsorción es proporcional al §.xea ouperficial esp!_ 
cífica, la cual se define como la porción de §.xea total que 
está disponible para l:i. adsorción. Por tanto, la. ca.'1.tidad 
adsorbida por peso unitario de adsorbente sólido es tanto -
mayor cuanto más fina~ente dividido y poroso esté el sólido. 

El carbón activado sranule..r, es hoy en día el recurso 
seguro y económico en la depuración de algunos tipos de a-
guas re~iduales industriales o municipales, ya que cada p~ 
tícula tiene una estructura poi·osa, lo cue.l implica que la 
superficie interna total sea era.'lde, pudiendo ~.s:! retener -
las diferentes sustancias. La superficie de contacto total 
nara el carbón activado sra~ular, está considerado entre 
~.5 y 1.8 Km 2/ gr. 

2.2.- Regeneracié~ del cerbó~ activado. 

La regeneración que se le da a éste material, está en 
función de su procedencia. 

cue:,ao el carbón activado ze extrae a partir de vege
tales, es obtenido del bagazo de caña, cáscara de nuez, as!_ 
rrín le ~adera, etc. los cuales se trate.n con un 2.gente ac-
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tivante corr.o pueC.e ser el cloru=o de zinc, cz:rbonato de po

tasio ó ácido fosfórico, los cuales proporcion<.n un medio -
oxidante, y a temperaturas ce 1200 a 1300 ;rrados F!?J!renheit 
se obtenga una c:irbonización completa con lo cual, los po-
ros del material carbonizado quedan libres y listos para a~ 
sorber, 

Cua.~do la procedencia del carbón activado es de origen 
mineral, es obtenido de las mines de carbón y posteriormen
te molido hasta la granulometría aproximada y en presencia 
de dióxido de c2rbono y vapor socrecalentado o bien aplic~ 
do altas temperaturas, es activado, y para remover todos 
los oateriales solubles, es lavado co;i ácidos minerales y .2: 
gua, después es secado y finalmente tamizado pnra Obtener ~ 
na mayor exactitud en la granulometría. 

Cabe señalar que la regeneración es una etapa importa.!). 
te al intentar reusar el carb6n activado. Esta regenera--
ción al efectuarse por medio de las t~cnicas t~rmicas con-
vcncionales descritas, deber~ ser durante al menos 15 ci-~
clos sucesivos de satuxación y regeneración, 

Los intentos de desarrollar U.'l i:;étodo qu!mico de ree;e
neraci6n que fuera eficaz y econ6mico han i'rac&~ado, 

En cua.'lto al uso del c?..rb6n activado gr~~ular para el,! 
minar cloro libre, se usan ciclos de operación no regenera
tivos. 

2.3.- Procesos de anlicación de1 carbón activ~do. 

Este material puede ser usado para operar ya sea en f,!l: 

se gaseosa o en fase acuosa, y la selecci6n de ~sta depen
de del volumen y del radio del poro de cada grlmulo, eeem~s 

de la superficie de contacto total. 

El carbón en polvo es dosificado en el seno del l!qui-
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Coy se separa por iilt1..•ación en un sistema Oiscontínuo es 
decir, u."'la cantidad de carbón se mezcla continua~ente con -
un volumen específico de agua hasta que la concentración 
del conta~ina"'lte en la disolución ha alcanzado un nivel dc
ncado; entonces se s~c~ el carb6n y se vierte y regenera P! 
ra usarlo de nuevo, 

Si utili:amos carb6n fina~ente dividido, suele ser di
fícil separarlo del ar:,-ua para efectuar la regeneración al 
contrario de cuando US2mOS partículas de carbón de taina.fío -
mayor, las cuales pueden separ~se más fáciL~ente cuando e~ 
ta."'1 agotadas. 

31 método de flujo cont:!nuo del tipo colu.'lllla tiene vea 
tajas distintivas sobre los m~todos discont!nuos, puesto 
que las velocidades de adsorción dependen de la concentra-
ción del soluto en la solución que deba tratarse. 

En el método de colu.7.na, el carbón está cont!.."'luamente 
en contacto con una solución fresca, por tanto, la concen-
tració11 de la disolución en contacto con 1ma capa de carblin 
de la coltmma, es relativa~ente constante. 

::::i sL"'ltesis, el c~.rbón .;;ranular regenerable es el más 
usado, debido a la mayor capacidad de adsorción y facilidad 
de regeneración, eficiencia en c3.lid~d de filtración y un -
costo de operación adecuac;o. 

Este material puede actuar en las siguientes fon:Jas: 

1) Proceso físico.- Eliminación de material en sus-
pensfón. 

2) P:::-occso adsorbente.- Adsorción de la mayor.!a de -
cont~~i~a..~ates disueltos en el aoia que produzcan 
colores, olores y sabores. 

3) Proceso biológico.- 3ste carbón puede servir de -
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soporte paxa el desarrollo de nicroorca.•isnos que 
contribuya_.,,, a la "oiode[1"ad.:-1.ci6n O.e ciertos cor.tQ.::l;i 
na..~tca orgá..~icos. 

2.4.- Clorinaci6n. 

La clorinación es u_~ p=oceso e~ el cual el cloro ya 
sea en forma l!~uida o gaseosa ( Y algu.•ao ~eces una ae ~s
tcs o a~ba.S forwr..s en co~binaci6n con otros materiales ), -
se asrcga al sistema, 

La clorinaci6!1 se e;:iplea c.:-:ipli~-:i~:ite e:1 ln industria -

p:-imaxia ¿ara. el bla."lqueo de te:ctiles y e:i lz. ma'1ui'actura y 

procesa~iento de productos ~-.i!rnicos org5-iicos J en procesos 
oeta.lúrgicos. 

Aunado a las aplicaciones industria.les, la clorinaci6n 
es el principa:!. método de trata"iento QUÍnico ¿ara la dcsi~ 
fecci6n de ag-.ias tratadas :::u."'licipales y reoiduales indus-..;
triales, eaecás del a:;ua p:~.ra albe=cas. 

Pera satisfacer les necesidades ~el merc~do, el cloro 

i!quido es almacenado en cilindros presuri::ados a 100 y 150 
libras de prezi6n y una capacidad de ill1a tonelada, para de 
all! ser s·w-ninistrados a los carros tanque o :nedio de tr2l1.§. 

porte adecuad.o y as! ser llevado a s·il pu11to de c.plicaci6n. 

1 ~ivel indust=ial, el cloro se usa en ícse g&se~sa y 
liquida, 

La alimentaci6n l!q·;.ida es más adaptable a procesos i~ 
terraitentes, en los cuales la velocidad de flujo no es cr!
tica, ya que se dosi:ica una C<l..~tidad dete1'";7linaüa. La ali
mentaci6n y control del cloro líquido a ·.i.~ proceso presenta 
alc;unos problemas porque el caudal ~e vaporiza al pz.sar por 
cualquier ~estricci6n en la lL•ea. 

Por otro lado, la velocidad de fl~jo del cloro gaseoso 
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es fá.cili;.ente weCi'ble con u:1 c:~=c:- ~:e .:: :~s c..::::-o:,:i "712.0.~:'lente, 
y a ésta 7elocidad de ~lujo FUede ser fácil~ente controleda. 

3.ltsicélr..e:nte hay dos métoC.os para sur.:iinist:rar el cloro 
gaseoso a u..' proceso que son : 

1) Ali~cntación di~ecta.- El g~s es aliwentaao burbu 
jebdolo bajo presión hasta el seno del Hquido 6 
introduciéncloio a tra.v.~s de 1!..~a serie ele ctoilizad,2. 

res ha~t~ el interior del ziste~a que v~ a ser cl.2. 
rin:;-.do. 

2) Aliraentación en solución.- La entrada de la solu
ción se efectúa a vacío, el cual se disuelve en -
la corrio!'lte q_ue Ya c. ser clorad;;!. o er. u:i fluído -

Q_Ue v~ a co::i te1¡,erlo, tal corJo el agua en un educ-
tor o ey~ctor, y despu~s es inyectada a la solu-
ción en c.l¡;ú.~ rocipiente de reacción u otro punto 
de aplicación. 

En cu~to al control de la alioentación del cloro ga-
seoso puede ser por : 

1) Veriando la p::::-esión diferencial a trav~s de un or,! 
ficio fijo. 

2) Ve.ri~'do la apertura del orificio, manteniendo 
constru1te la :presióu <life::-encial. 

3) Co~binando a.~bo~ métoCos. 

Un clorador típico de solución e alimentar uoaco en el 
trat~¡.iento de eguas mu.~icipales e industriales es el mos-
tredo ~n la siguic~te figura : 
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Fig. 2.1 

Arreglo del clorador. 

PRV 

X 
VB 

Descripci6n.- En la figura 2.1 se muestra el arreglo 
del clorador t!pico donde 

DPC • Controlador de presión diferencial. 

FH • Medidor de flujo. 

PC • VUV'O.l.a de control de presi6n. 

PRV .. Vllvula relevadora de presi6n. 

RV • Vllvul.a de flujo. 

VJ3 "' Vllvu.la rompedora de vac1o. 

wh - Eyector jet de egua. 

::::1 cloro es introducido mediante un vad:o creado por -
~l eyector, en el interior del cua.l el cloro se disuelve y 
dicha soluci6n ser~ descargada al punto de aplicaci6n. El 
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clorador es operado a vacío por razones de seguxidad. Si -
por al¡;una causa se produjese un escape ce cloro duxante la 
operaci6n, el cual es altrunente corrosivo y t6xico, enton-
ces el sistema producirá u..~ escape de aire para que el clo
ro pueda ser e>:pulsado. 

La dosificaci6n de cloro se lleva a cabo a una presi6n 
de 50 a 100 psi; ~ste es goteado bajo una presilin de vacío 
controlada a la entrada, 

Para una alimentaci6n auto!!iática proporcional al flujo 
de material que va a ser clorado, se puede aplicar u:ia se-
ñal t:ransmit¿da a e:!lbos lados del diafra¡;ma del controlador 
de presi6n diferencial o sobre el operador de la válvula a~ 
temática de flujo. 

Uno de los sistemas cerrados de cloración automática ( 
Close loop ) frecuentemente usado para el tratamiento de !: 

guas, se muestra en la siguiente figura 

Fig. 2,2 

1 

o 

TU30 DE ?LUJO 
TI?O rr;s::RTADO 

1.;ussTilEO 
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Descripcié~.- :~ l~ :iG~a 2.2 se pue~e observc..r u.,a 
ilustraci6n de 1:.."l siste:ne. d~ cc.!lt:rol cer=ado cuyas i: . ..-1idaG.es 

son 

1,- Clorador. 

2 .- Sistema clectr6nico de cc11trol de cloro residual. 

3 .- Tra"'!snisor ae -recio C.c la :pi .. esión dii'crencitl. 
Voltaje : 117 Volts. 
!!recuencia 50 / 60 i;::, 

La aeñal de flujo tra:.1c:¡i tidc ··.l el cont'.!:'ol de e:Jta se
ñal se cfcct'da por medio del aJ'lali::c.C.or cont!11uo de cloro -

residual, las cu:J.J.cn so~ detectadas dentro del clor~dor. 
La pri~era raedi~~tc el co~trolador de presión difcrencicl , 
y la SCQ1.'1da ;;-or la válvula de flujo, En a.-1bos casos el 
control debe ser muy e;:acto, ya que la demtmda de cloro pa
ra el agua tratada es ve.riable. 

El proceso de cloraci6n es controlado por varios ~éto
dos. is! tenemos el control por dosificación, el cual cst~ 
deterr.iinado media.'"lte el a..,álisis de cloro residual remanen
te e11 el a~ua despu~s de U.."l tiempo de contacto especifice.d.o. 

La desinfecci6n u otro resulta.do deseaC.o en l?. e lora-
ció~ del ~sua, se efectúa consióera:.1do que ~~~ cierta c~nt! 
dad de cloro res~ual puede aparecer después del intervalo -
de tier.ipo estaOlccido que va desde unos cua..."'ltoz minutos h~!! 
ta algu..~~s horas 

A continuaci6n tenemos la definici6n de al¡;u.~os canee~ 

tos impo~ta.~tes en la cloración. 

1) Cloraci6n 6 clorinación.- Es la operación en la -
cual se adiciona.~ pe~ueñas cantid~des de cloro de
bidamente control:idas al 2.gua con el objeto de elá, 

z::iina::" olo=es y sa.bores, as! corno Fierro y Hang2.11eso. 
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2) Cloro resi¿uai.- Zs la c2lltid~d de cloro ren~~en
te ( rag / lt ) que quede en el a¡;ua después del 
proceso de cloración. 

3) Cloro resi~ual libre,- Es la cantidad de cloro en 
forma de ácido hipocloroso ( UOCl ) o ¿el a..~ión hl 
poclorito ( OCl- ) que queda después de haber rea~ 
cion~do co~ el ~aua tratada. 

4) Cloro residucl conbinado,- Es la car,tidcd de clo
ro resiCual, coobi..~ado con le co..ntidad de rnonoclo
ra..-:inas ( ;.;¡¡2c1 ) , dicloraminas ( 11:ac12 ) y tricl~ 
ru:ro de nitró~~no que queda después de haber reac
cionado el cloro con a..suas que contienen 2non!aco 
o materia orgftnica nitrobenad~ o por la aUici6n de 
cloro y a.'ilon!c.co al a.gua. 

5) Cloro residual total.- se denorr.ina cloro residual 
total a la suma del cloro residual libre y cloro -
residual co~binado. 

6) Dera2.nda de cloro,- Es la ca..~tidad de cloro que 
reacciona con el agua que se trata y que de~ende -
de todos los factores que pued.:n influir du::-ante 
el ¡;receso de clora.ción, tales como .temperatura, -

tiempo de contacto,pii, naturaleza cei cont~~inc.nte 

7) ?unto de ruptura de cloración.- 3s la.cloraci6n -
basada en la producció~ 7 control de cloro re~i--
tl.ue.l cor:":)inado q"J.e se forma al e.ñicionar cloro a -
un agua Q.UC contenga. ;;.,mon.Í2.CO O materi~ orgá..11.iCa -

8) Supercloración.- ~& su~ercloraci6n se efectúa 
cue...~do la Cosis de cloro es tal que se sobrepasa -
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en for:na inneces..ria el pu.~to de ruptuxa la cual -
no es recomendable debido a un consumo de cloro a
dicional. 

9) Precloración.- Es el proceso de adicionar el clo
ro al abua antes de que pase ~or los filtros lo 
cual es ben6fico porque ade:nls de satisfacer las -
necesidades de desinfecci6n, conduce a las si¡;uie;:i 
tes acciones faYorables : 

a) Ayuda la coagulació:1 de 2guas coloreadas y ox:!. 
da al fierro y ruangc:..neso. 

b) Previene el crcc:t1:?iento O.e algas. 

c) Evita la de.sco:nposici6n de al¡;ttn lodo que se -
llegara a foro.o.r. 

d) Controla el crcci:niento ñe r::iic:::-oorg?..nisn.os e:1 
los lechos de filtros. 

10) Post-cloración.- Es la acción de efectuar la clo
raci6n despu6s de que el agua pasa por los filtros. 
Este proceso se empleaba antiguamente y hoy se pr~ 
fiere la precloración. 

11) Decloración.- Es la operaci6n de eli:nin:ll' cloro -
residual. Se ha observ~do en muchos casos . aun 
cuando el punto de ruptuxa es sobrepasado, que el 
cloro residual es de pequeña magnitud ( lo cual es 
f2.ctible aun cuando se empleen al tas dosis de clo
ro). 

En algu..~os c~sos la oupercloración conduce a un cloro 
residual de tal magnitud que hace necesaria su eli:ninación, 
y para ello podemos emplear laG siguientes operaciones : 

a) Eliminación por aereación.- Generalmente es insu-
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ficiente y se requieren estructuras y dise3os esr-! 
ciales. 

b) J,dici6n de a.-Uidrido sulfuroso.- Este compuesto -
g~seoso es aplicado po~ medio de equipos similares 
al clorador, y por cada ppm de cloro residual que 
se quiera eliminar, es necesario adicionar O .9 ppn 
de enhidrido sulfuroso. 

c) Adición de sulfito de sodio.- Este compuesto deb_2 
rá usarse en fo:i.-rna cristalina, ya que la forma an
hidra ea de difícil oolubilidad. su aplicación 
puede ser media-~te ~paratos de dosificación en sa
co o en solución. Se requieren aproxinadamente 
3.5 ppm de sulfito por cada ppm de cloro residual 
que se quiera eliminar. 

d) Adici6n de hiposulfito de sodio.- La c2.ntided de 
éste compuesto es la equivalente a la ·O.el cloro r_2 
sidua1 que se quiera eliminar. Se utili1rnn canti
dades un poco mcyores si el pH del agua es menor -
que 7. ~ste proceso es más caro que la adición 
del sulfito. 

e) Ldsorción co:1 ccrbón ;>.ctivaa.o.- El carb6n en pol
vo ?Uede Ber aplicado Cirect~~cnte sobre los equi
pos que reciben el agua con cloro residual, lo --
cuc.l no es recomendable, por lo que es necesario -
tener un filtro de cz.:rbón activado, y su diseño es 

uno de los principales objetivos de este trabajo • 
3ste proceso O.e adcorci6n, :Produce u.-1a retenci6n -
ccnpleta Ge cloro residual si se cu.~plen lns espe
cificaciones que se encuentren al final del cap!t.E, 
lo VI. 
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III .- l'RIJ:CIHOS Y CC!IC-:::?TOS 3.0.SICOS D::'.: L.'. FILT?.J.CIOW 1l:O: 

AGUA. COl1 c::.RJJ(oH ACTIVAIO 

3.1.- Descri~ción del ~roceco de filtración. 

La remoción de sólidos i:.us:;iendidos al pas~.r un flujo -
de agua u otro l!quido a travEs de un ~cCio poroso, eo esea 

ci2lme~te u.na acció~ ~ecánica. Las partículas pueden o ~o 

pasar por los intersticios del medio filtr"-~te debido a su 
ta'Ja:1o. Sin e;;ib~ra;o, esta acción por sí ,,óla i10 puede dP.:r 
una clarificación tot:tl. 

Los s6lidos que se encuentren finar~ente divididoo, pu~ 

den ser eliminados por películns eelatinosas ~ue se forman 
alrededor de los gránulos del medio filtra..11te, Estas pelí
culas se forman por medio de u.~a acción biológica en algu--. 
nos fil tras, la cual es más a.ccntu.=..de. en fil tras lentos d.e 
arena. La ~~sistencia de la capa a la ruptura se debe por 
lo general a su rel.s.ción con orge ... 11is:!los :Jicro.scópicos. 

La profimdidad de, penetración de los sólidos en el le
cho :fil trz:Jte, d~pe:"!dc e~ ~:::-a.11 parte del :flujo de filtra--

ción ( Ca=~a. ) , del erado de }}r~tr:;.tamier.to ~sí como C.c las 

dimensiones y graduación 6.el :-1edio fil t=a."'!te. Si un filtro 

es operado z,C.ecur.:d2..."":Jente, la eficiencia de éGte se ve incr~ 

~entada. co1: el tie::pc. La ::?atcria es flocul;u:a. y l:..eno. les 

espe.cios Yacías del nedio filtrante y la capa. artificial 

produce intersticios raá.s finoz y nyuda ta.."'lto e. la remoción 

de sólidos solubli:=s corno a la rei':loción Ce sólidos suspendi

dos. 

J:.. medida que ~e eli:1ina la wr:.d:;c:::ia en suspensión, las 

oquedades disponibles pa:-a el flujo disminuyen y la veloci
dad C:e flujo a través de l::s r.iis:ne.s a~TJe:--~ta necesariamente. 

P~~a ~a..~te~er una velocidad Ce filtr~ción dese~da, se ro---
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q~iere ~ás y oáo energía pa.ra h~ccr r~s2~ el acuu a través 
del filtro. Esto pueCe observarse co~o '.,."....~~ Cis~inuci6n e~ 

la energía total del E.&Ua desde la alir.ient:=..ción hasta el 1.§: 

do del eflue~te del filt"'~o. cua~do esta dis~i~ucién Ce e-
nerr;!a o pérdida de carga es [Ir2...""!d~, o cu2_."1do no :?OC.e:~os 

m2!ltener el cc.udtl deseado con el si;;;tena de equipo tlispon.!. 
ble, o cuando la calido.d del n.g11a c1e s.:..lida se d.etcrio::-a C.::_ 
bido al paso de s6lidos en cusr:ensión, entonces el filtro -

Cebe quitarse de operación y re~cc:ldicion~ne. 

:;.2.- Tinos de filtros. 

3. 2 .1 .- Cil tres r.iec5-"1icos tipo eraved[!.d. 

:sn este tipo, los filtros pueCe~ se~ recta.n5ulr.~es o -
circulares, loo cu a.res se construyen de nadera, ;;.cero o col! 
creta, en c1c:ide el meC.io filtrante eo a=ena con \Ula profun
didad de 24 a 36 pulgadas ( 61 a 97 .4 cm ) de :'ledio fil trG:!! 

te. El flujo de agua para lEvado es de 15 a 30 gpm por pie 

cuadrado de área filtrante ( 611 a 1 222 l:pm por ;.1et=o cua

drado). Con frec~encia los lechos filtr<?-~tes so~ l~vaaos 

su.perficialmente con un flujo adicional al flujo .?.sce.ndcnte 

de ag·v.a de la:·:ado, y cua."'ldo la ca."'lt.id2.d Cis;.o:i.i"ole c.~ ªEllª 

pcu:a lavado es insui'iciente, se rued.c hacer u.~ lr;..-, .. ~t1o i:ior -

secciones. 31 lavado seccional no se eJ'lplea e:-:cepto cuando 

el m~todo normal :10 puede llevaroe ~ cabo. Cor.m ... "'l!.lente se -
instala..~ ta.~quea de coagulación y nedir.ientación a..,tes de 

los fii tres, y dichos tanques que constituyen en sí t.Li pre
tratamiento q,ue sirve pa=a dos -p:!:'opósi tos a s~be=' : 

1) P~.ra la =e~oción de s6lidon suspendiCos ~edia..¡te -
la sedir.ientación, reCucie~~do así, la carsa sobre -
103 filtros y el material coagulaCo sobre la supeE 
ficie del nedio filtre.nte. 

2) Para prevenir que las part!culas fin~~ente dividí-



20 

das penetren en el lecño íiltra.¿te. 

3.2.2.- ~iltros mec~icos tipo de presión. 

Los filtros a presión son escencifllmente iguales a los 
de e;ravedcd, con la e;:cepción de que el material :i'il trante 
entá contenido en u..~ recipiente cerrado y de que el flujo -
de agua es forzado a pasar a través del lecho filtrante ba
jo 'U.i~a presión relativa~énte alta, 

:Este tipo de fil tració11 tiene gran demanda en la indu!!_ 
tria y en especial para el trata~iento de agua destinada a 
la generación de vapor, ya que este equipo de filtración 
puede ser instalado en línea a presión elimino.ndo as! la 
instalación de un sistema de bombeo adicional. 

:::ste tipo d¡, filtros se construyen en forma vertic:il y 

horizontal, los cuales se utiliza::i para filt~ar pequeñas y 

grandes c2.!ltidades de agua respectivru~e~te. ?ara el trata
miento de aguas lodosas, es necesario instal?.r ta..~ques de 
sedimentación sep2.:t"'ados, los cuales deberán ser usados cuca 
do el agua cruda contenga gra.~des ca.~tidades de materia en 
sucpensión. 

Los filtros vertictW.es a presión varía.~ en ta~af.o de -
12 a 120 rulgadas ( 30.48 a 304.8 cm ) de diámetro y los h2 
rizontales de 6 a 8 pies ( 182.8 a 243.9 cm ) de diá~etro y 
de e a 25 ríes ( 2,44 a 7.62 m) de longitud. 

Les recipientes se dise~F...n para soportar presiones de 
ac~crdo a la presión corr€spondie~te al su:ninistro de acua. 
~en:ralhl~nte las nresiones de trabajo vc:n de 65 a 100 ~si ( 
4.43 a 6,:; kg / c~2 ). 

3.3.- Viedio filtra.~te. 

De entra las difere~te~ sustaicias que se han usado P! 
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~a el filtrado ¿e abasteci~ientcs industri~les, ést~s co~-

prenden arena, co~ue, carbén ~egetal y nineral, partículas 
de ~lrmol, magnetita, lava, czrbón de a:.1tr~cita, tierr~ di~ 

tornácea, asbesto, telas buró.as, cU"bÓn active.do y mu.ch2.s o

tras. 

3.3.1.- Arena. 

La arEna es el medio filtra..~te wás a~plins.ente usado -
para el filtrado de asua fría y en filtros destinaCoa al 
tratauiento do agu~ para culderas. 

3,3,2,- Antracita, 

3ste material se ha empleado en ior~~ li~it~d~ pP..ra la 
filtraci6n de aGUa municipal ¿ur~~te muchos ~1os, as! como 
ta.~bi~n en la filtraci6n de a~ua para sisteman de ablanda-
miento en caliente con cal-so~a. 

;.;.;.- Lechos mixtos. 

:Sxisten dos escuelas C.c :;;ens~mientos en el diseiío de -
filtros de doble capa o mixtos. Una sugiere que la especi
ficación de un material filtr~1te grueso de la zona supe--
rior sea tal que el entremezclado se redu~ca a un rn!nirno en 
la interfase con la zona inferior del otro material filtr":!! 
te fino. 

La segunda escuela sugiere que se produzca algo de en
tremezclado en la interfase con el fÍn de reducir la tenGea 
cié!. a :for:na.r ~una capa iwpermeable en la i11terfasa 0.urante -

la filtración. Esta capa es rn~s difícil de que se for~e si 
la interfase está compuesta por una nezcla d~ 'lL~ ~aterial -
fino y otro material grueso, 

llo e::istg ningWla e7ider.cia concluyente para defender 

cualesquiera de las dos escuelas. Sin embargo perece ser -
ci.ue la permeabilidad de la ce:;:;cla carbón-arena e!1 la ínter-
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fé.Sc es~á cc~pre~diñ~ entre las permeabilidades de los dos 
medios separacos ( Dos tal y :=!o'Pecl:, 1966 ) , !.sí, algo de -
entre~ezclado debería evites la !or~ación de u..~a C4pa iwpe! 
meable de sólidos e~ l~ interf.:l.Se, la cual podría~os espe-
re.1" que se forwase oí tuviera lugar un canbio brusco desQe 
el car1>Ól1 más grueso del :i':.mdo a le. arena su;ierio:r mGs fina. 

3.3.4.- Cc.rb6n ~ctivado. 

Bl C2-r06n ccti vn.C:o es usa.a.o co::lo :ne dio í'il tro .. nte s6lo 
ccasionelmente, y~ que los filtros de ct...rbón son p~ecedidos 
de arena o bulla para l~ protección de los sistemas de in-
terc~~Oio iónico subsicuíc~tcs. 

TaTibién debe de considerc.z-se que el c~b6n ectiv~do es 
uno d~ las ~edios más sesuros para la depur~ción de ciertcs 
aguc.s residu(ll,es indust:-i::les o urba:ias. 

3n gen~ral, se puede decir que el carb6n activ~do es -
el ~1és eficaz de los etlsor~)entes conocidos pa.ra el trata.--

miento de líquíCoa. Este ~aterilll tiene la ce.racter!stica 
de ~ue puede adsorber alGtL~as ppm de clo~o u otro oxidante 
que pueda perjudic;;..::- a l~.s unidades interc::-'7:°':'ia.Corr'.,s de io

nes cc;¡¡o ln.s resinas cE.tiót1ic<~S y orgái"'licas, 2.deml.s del en
suci~nic~to de lac r~~i~~s 3-~i6nic~n bésic~s. 

DcbiC.o a su peder n.CE-or'bcnte, el c~rbón cctiYedo eo u
sado como Cesclo~í~izador. re.re éste p~oceso, le resenera
ció~ no se lleva a cGbo debido a su gra.~ capacidaC. Pero -
cu~1do es utiliz~Co pera la remoci6n dQ materia org~~~ica su 
c~p?-cid~d se ~e dis~ir.u!tla, por lo que se han de conte~pla.r 

siste¡~¡,r._s Ce r~Ge11er2.ció11, los cuz.le3 ne dis~fls.n en funció:i 

de la cz.n"'~idad '".J' ~:?..turalesC'. de é.icha. :r.::..te:-i2. or€é.:.1ice .• 

Ta:-;bién es -;;-iecGsa.rio ::r.:1·.cicnz.r .:·:ue cut=:~1G.o u..11 ~qz;ue. ne -

ve sor.ieticla a U..'1a s-upercloraci6n e::cesi•a, la presencia del 
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carbón activado no produce l.!lla adsorción ni combinación de 
cloro, sino ~ás bien u_~a acción catalítica sobre la siguiea 

te reacción 

'Esta reacción implica una disrJi11ución en el pE debido 

a la for;;iación de ?.Cl, Podrí~~os decir que el poder de ell 
minar cloro en un carbón queda afectado por toco aquello 
que oponga resiste~cia al contacto con el aGua a tr~tar y 

~stas resistencias puedé~ ser protlucid~s por sedimentan de 
carbonato de calcio o la ~dsorción de diversos co~ta~in.:...~-

tes corno clorofc::ioles, det<:rgentes, etc. 

3.4.- Adsorción. 

El pi•oceso de adsorción fué oi:servado por e. ;·/, Sche_!! 

le en el "°''º de 1773 en gases y después para los soluciones 
por Lowi tz en el a.:1o de 1785. 

La adoorción es la ~ctcnción f í~ica de ps..rt!culao o c2 
loides E:Obre la superficie de un sÓli<io, el cual es el ad-
sorbente sin que p:-oduzca una reacción quír.iica, 

Contrari~~ente, la absorción es iu1 ~~oceso en el cual 

las moléculas o átowos de una fase interpenetran casi u..~i-

:formeraente en los de otra fase, cons~it1;.yéndose ti.na 11 solu

ción n en ést2. segl'-"1d2.. 

El término 11 sorción n, incluye la 2.bsorción y la 2.d-

sorción con junta11ente, es una expresión genere..l :p:.ra U...'1 pr.2_ 
ceso en el cual, el cc1r..ponente se mueve desc!c U...."lci. fase p2~a 
acumularse en eta, Las diferencias fe:·¡o:nenológicas de e~
tos dos ttSrmir..os se ilustran e:J. la siG:Uicntc figura : 
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Fig. 3,1 

:E:n la ficura anterior O rcprc~enta la ccnccntrnci6n de 
la sustancia migrante en la fose líquida en contacto con la 
fcee s6l1da en la interface. Y qe indica la cantidad de 
sustancia que se ha trasladado a trav~a do la interfase. 

Las curvas I y III corresponden a modelos de sepaxa--
ci6n favorables y desfavorables e indican la dependencia -
curvil!nea de la cantidad concentrada en la superficie s61.!. 
da con la ca..~tidad que perrorutece en la soluci6n. La curva 
II representa un modelo de adsorci6n lineal, también pe..ra -
la absorci6n, que nos indica una dopendencia directamente -
proporcional con la concentraci6n. 

Los adsorbentes son materiales porosos con una granul2_ 
metr!a adecuada y son aplicados al agua direct~~cnte en el 
clarificador o a la sección de empaque en el filtro a pre-
si6n. El adsorbente m~s común es el carbón activado, el 
cual puede ueeroe en forma Granular o en polvo, aunque se 

I 
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i''uede recur=ir a ot:::-os tipos Ce adsorbentes corao pueden ser 
la alú..--:.ina activad:!, ÓxiCo de ::iat;11esio, alE;U11as resinas es

peciales, etc. 

La ef~cti7id~d de loz adsorbentes se mide en funci6n -
de la ca-~tidad de ~ateria que pueda retener por unidad ae -
volumen de adsorbentc, y esta rete~~ción está en i'ur..ci6n de 

l~ supe=ficie dis~onible, luego entonces, la efectividad de 
U..'1 adsorben te quca.::rrá deterr.dnada por su ire?.. supe=íicicl. 

Durante la operació~ ne genera una ~cci6n electrol!ti
ca e11tre el carbón acti·;ado y las 1JareC.es G.el reci~,iente 

que son ~et~lic~s, ~or lo que co reco~enOable un recub=i--

:nier,tO i:i.te~no. 

3.5.- Ta~n.:10 efectivo y coeficiente de u..~iformidad, 

Estos términos son frecucn~em~nte usados para examinar 
los difere~tes medios filtra..~tcs. 

Zl té:::-::iino t~~.o:-...:;o efectivo fué aóoptado ?Or Re.zen pare 

aplicarlo 2.1 ta..-n2..:1o de gra.~os ( en milímetros ) , tal que el 

10 porcicn~o en peso de las p2xt!cul~s es ~enor y el 90 po~ 

cie:;-,to ;.-¡c..:j'or q_uc él. 

Otra definición pod:-Ía ser : :::1 tamro"'io eíecti7o es el 

diá;;¡etro ~el ;;ra.~o del ~edio filtra.~te de neyor t~üru1o co-
rres:;,o:'iíliente a u.:1 10 po:rciento en peso de la· wuestra que 

con-tiene los gra:.1os de :-:c:icr ta.-:la.,.;o. 

:Sl t~r~ino coeficicr1te de tt.'1iformic1ad. es el término eE 
pleado po.ra designe.r la relación entre el ta~r:~o üel c~a.no 
Q~e tic~e el 60 porciento de la ~uestra ~~s fina ~ue ~l. 

otra dcfinici6~ pod=ía ser : 31 coeficic:lte de u..~ifor

:niC..ad. -es el cociente entre el diÉ..T!letro Cel g:-a.~o del rneciio 
fil trf!:l.te de ::iayc::- tz.:nz..~o correspondiente a U."1 60 porciento 
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en p~so de la ~uestra que contiene los granos de ~enor tau!! 
ño y el tar.i:;..~o erectivo. 
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IV.- EVOLUCICH D3 LOS P?.OC:ESOS :;:>;: ::'ILTRJ.CIOH 

El :!Jrime:r- inte1-ito ouniciptl de tre.ta.'llie:ito de aguas 
por filtración que tuvo éxito c:i J. U. A. fu~ en U."1a planta 
pequeña de carb6n vegetal, crena y grava construída en 1855 
para satisfacer los requisitos del mt.l"licipio de Elizabeth , 
Hueva Jersey. Hacia el fin ce 1860 ya se loabÍ<!..'1 construido 
136 pla.'1tas en lo<J Estados Unidos y 1 O en C<madá. 

Se utili~ó el proceso lento de fil ti·aci611 con arena y 
que adem~s contenía coa5ula.'1tes químicos. 

31 proceso r~pido de filtración se usó posteriormente, 
en el cual no era necesario adicionar coagula..'rltes q\1Ímicos, 

El medio filtrante ta.~bién era arena y fué patentado por 
John i/, Hyat~ de l~ewark llueva Jersey en los primeros años -
posteriores a 1680. 

Diez aiitiG más tarde, la filtración de agua para uso iE; 
dustrial y mt.l"licipal se efectuaba ¡;¡edic.'1te sistemas de in&~ 
nier!a. A pF..rtir de entonces se hé.n conGtru!do miles de 
plantas basadas en el principio de P..yatt para el acondicio
na.~iento de aguas tanto para fines sc.nitarios corao indus--
triales, es decir, los medico filtra."ltes, las for"ias seo:né
tricas y los a...""Teglos de los m~dios filtrai1teo en los fil-
tros hc.n ca~biado pero manteniendo el mis~o principio. 

En Inglaterra también se lle7Ó a cabo otro deso:rrollo 
del filtro de arena y fué a mediados del siglo XIX. Estos 
filtros trabajaban con uno3 caudales por m1idad de superfi
cie relativ?..mente bajos ( 0,0976 a 0.292 m3 / hr / m2 ) y 

beneralmente dieron ouenos resultados p?..ra las ~¡;-~s super
ficiales de Inglaterra. 

Estos filtros no dieron en general buenos resultados -
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pera las aguas de A..-n~rica, j,,. l..:=lto conCujo é~l dcse:t"rollo :;io!!_ 

terior de la filtración de asua en arena con coaGul2ci6n. 

Los filtros enerica..~os desarrollados al final del si-
glo XIX trabajaban con velocidades m~s elevedas, las cuales 
and~."oan entre 2 ,44 y 9. 76 m3 / hr/ ra2 El uso de velocida
des rn5s altas en los filtros ~~eric:?...~os significa que pera 
alcanzar la velocidad deseada debemos emple&.r menos ~ea 
filtra..~te e invertir me~os capital. 1os filtros se deno~i
naban corrientemente fil t10os de arena rápidos para contras
tar con los filtros lentos de arena o ingleses, 

J,l finalizar la segunda guerra mundial, ze cc::cn::6 a -
er.i:ple~ tierra diatomé.cea en suo difere~1tcs tipos para fil
trar agua. !'iOt:-.bJ.e, :pero el uso de este tipo de lecho está -

a6n limitado, pues s6lo se usa por lo general para albercas 
y u.~as cuantas industrias, La pe~lita está siendo promovi
da como ayuda de filtraci6n cor.¡:pctitiva para estos usos. 

Los filt~os de precapa de ca.rb6n ~ctivado sra.~ular se 
utilizan. en el trat~ie11to C.e a.gua municipal y residual p~
ra. elioinar los oz-g!micos rei'racte..rios ;ici" adsorci6n sienO.o 
secur!óaria la elir:zinación Ue m&.taric. en susr!!r.sión con res
pe:cto e. los mate= in.le~ Cisuel tos. 
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V. - DESC::CIPC!c:J :i::L J??.oc::so 

El proceso de :filt:.:-cció::i de c,sua. en donde el medio fil 
trante lo constituye el car~6n activa.do, es un proceso rel~ 
tivamente sim~l~ cu~ndc ~~ $istcmc es no regenerativo, pero 
el opera.ria dcOer! roseer al&u.J:os~ co~oci~ientos de los pri~ 
cipios en que se basa el proceso, pues su eficiencia es di
rectamente proporcional al cuidado ejercido por el opera.dar 
en el control del proceso • 

.2.:.1:.::.~~· 
El objetivo principal de la fil traci6n de ~.e;ua es la. -

rer.ioci6n de s6lidos suspendidos, y p::.:ra sister.w.s a.dsorben-
tes, la eliminaci6n de contaninantes que produzcP.n colores, 
olores y sabores. Para obtener ~sto, es necesario tcn1er -
presentes los siguientes pu.~tos 

1) Mantener el medio filtre.,te en buenas condiciones. 

2) Proporcionar al filtro la.s reparaciones requeridas. 

3) Controlar inteligentemente la aplicación de produs 
tos qui'.micos. 

4) Limpieza regular y completa del lecho filtr~~te. 

5) Llevar recistros diarios de operaci6n. 

5.2.- Parte nrincinal del filtro, 

La p:;.rte m!s importante de un filtro es el medio fil-
trante, por lo que es necesario inspeccionarlo a intervalos 
regulares de tiempo para determinar su estado y que cumplan 
eficientemente su misión. 

Mientras más part!culas se Vf'...:l alojando entre los gra

nos de carbón activado, el flujo se va restringieEdo pues -
se incrementa en los espacios más grandes y decrece en los 
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espacios más pequeños. A medida que el flujo contin~a pen.2, 
trando en la cama filtrante, la velocidad total decrece con 
cada nuevo aloja:~iento de partículas coaguladas en los pun
tos de baja velocidad, llegando ~otn a ou límite mínimo, mE, 

mento en el cual, el lecho de carb6n deber~ ser reacondici.Q. 
nado para un 'nuevo ciclo de servicio. 

A continuaci6n se muestra un esquema eenera1 de opera-
ci6n 

Fig. 5.1 

La figura anterior muestra el camino que sigue el agua 
a través de las diferentes partes del :filtro antes y des--
pués de ser filtrada. Cuando Gste filtro est! en operaci6n 
tiene cuatro etapas, mediante la.a cuales se transforma el ,!i!; 

gua pretratada en agua filtrada, y dichas etapas se descri-
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ben con un dia¡;ra.-:ia operativo para su mejor co:nprensión. 

5.3.- Servicio • 

. · Esta es la primera etapa de cada ciclo operativo de la 
filtración con ca;cbón activado, en el cual el influente ( .!!; 

gua pretratada ), es forzado a pasa;c a trav~s del lecho fil. 
trante para sustraerle la materia en suspensión, cloro li-
bre, colores, olores y sabores que dicha agua trae consigo. 

Haciendo mención a la figura 5.2, la entrada de agua -
pretratada se efect~a al abrir la válvula de control de fl]: 
jo claYe VCF - 01, llegando aní hasta el distribuidor colo
cado en la parte superior del lado intcr:io del recipiente , 
el cual realiza u::ia descarga de manera uniforme sobre el l~ 
cho de carbón actiYado, permitiendo con ~sto que el proceso 
de filtración sea más eficiente, La corriente sale ( E---
fluente ) cuando se abre la válvula de control de flujo cl.§: 
ve VCF - 02. 

5.4.- Retrolavado. 

La liwpieza de los filtros generalce11te se denomina r~ 
trolavado, que consiste de un flujo de agua hacia arriba 
Flujo ascendente ) a travéo del medio filtrante, ya que los 
sólidos retenidos se acw;,ulan en el lec'.::o, provoc=do una -
caída de presión, la cual al llega;c a su l!rr.i te m~.::imo 11 Ia 
dica 11 que el filtro debe ser retrola.vado, 

Haciendo mención a la figura 5.3, el flujo es aliment.§: 
do por la pa;cte inferior del filtro al abrir la válvula de 
control de flujo clave i'CF - 03 y sale cuando abrimos la 
VCF - 04, abriendo previamente la válvula VCF - 06, 

Dura..~te ~sta etapa, la cama filtrante sufre una expan
sión con lo cual se consigue que las pP.rt!culas de carbón -
activado se separen entre sí y ascienden hasta la p~.rte su-
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perior del !iltro, eliminándose ta~bi6n los !inos produci-
dos y posteriormente la clasi!icaci6n de las partículas; 
las más densas se asientan en el !ondo, y las menos densas 
ascienden a la parte superior. 

El retrolavado debe iniciarse con un !lujo a raz6n de 
2 a 3 gpm / pie2, pudiendo llegar basta 12 gpm / pie2 s6lo 
cuando se considere necesario, ya que la cama !iltrante de
be tener una expansi6n hasta del 50 porciento. Después el 
retrolavado debe continuarse he.stc. que el e!luente sea cla--
ro. 

El tiempo de retrolavado variará de acuerdo con la CD!l 
tidad de s6lidos suspendidos, pero la mayoría de· los casos 
10 minutos resultan su!icientes. 

5.5.- Enjuague. 

Despu~s del retrolavado el !iltro se pone en o~eraci6n, 
y la primera agua !iltrada se envía al drenaje durante unos 
cu2ntos minutos hasta que el agua sale clara. Aunque con -
\L~ !lujo menor al de servicio, esta etapa tiene la !inali-
dad como su nombre lo indica, de 11 !:njuagar 11 la cama de 
carb6n activado, 

Haciendo menci6n a la !igura 5,4, el agua se introduce 
al !il tro al abrir la válvula de control de !lujo VCF - 01 

y sale al abrir le. vál vule. VC? - 05. 

5.6.- Paro. 

Esta etapa es opcional, pues s6lo será aplicada cuando 
el servicio o el !iltro lo requieran. 

Haciendo menci6n a la !iguxa 5.5, todas las válvulas perma
necen ce=adas. 
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Fig. 5.5. 

y 
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VI.- T:ECJaCAS Y ESTIJ.IACIO!IES PA..?u\ EL CALCULO 

DE UHA UNIDAD DE PILTRAC!Ol~ DE AGUA COH 

CJcRBOH ACTIVADO 

6.1.- Ob:ieto, 

Presentar en forma secuencial, los cálculos implícitos 
en el diseño de un filtro de carb6n activado, 

Para simplificar el procedimiento, mantendremos cons--
tantes alg1.L~os datos de diseño y son los siguientes.: 

1) Gasto volunétrico de agua a filtrar, 

2) Condiciones de presi6n y temperatura. 

3) Tipo de carb6n activado. 

Los par~rnetros posibles a variar son los siguientes 

1) Análisis del influente. 

2) Tiempo en el flujo de servicio, 

3) ¡.¡&iero de filtros, 

Toda la in:f:ormaci6n necesaria para efectuar el cálculo 
se encuentra adjunta. 
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6.2.- Diagr~~a de cálculo. 
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6,;i.- Deter::iinaci6n .del flujo de s,ervicio uor volumen 

de carb6n activ~do. 

Faxa especificar el flujo, recw.~rimos a un fnbricnnte 
de ca:rb6n activaco ( Clt?.ri:ueA ) y para su tipo de ct;.rb6n 
nos reco~endaron la si5uiente =claci6n ; 

1 guw 

pie3 de e.a. 

Se nos ezplic6 que el flujo anterior es el rec.,:uendado 
?ar~ que el agua influcnte moje al carb6n y pueda efectuar
se entonces una buena rc:uoci6n de cloro que es nuestro pro
ble;:;a, 

Fer t~~to, para un flujo de servicio co~o lo ~lantea-
mos en el :prtmer ce:p1tulo de 1000 gpn tenemos lo siguiente: 

1000 gpn Y. 1 uie3 de c. a. = 1000 pies3 de e.a. 
1 gp::i 

Por medio de la operaci6n anterior, observanos que pa
ra un caudal de 1000 gpm de ¡::.gua a filtrar, la dosis de ca;;: 
b6n activado ser~ 

D a 1000 pies3c,a 7.48052 gal = 7 480.52 gal e.a. x -
1 pie' 

Con lo cual obtenemos un tiempo de contacto ( t.c. 

t.c. De .a. 
e --Q-

SUstitu:;endo datos en la ecuaci6n ( 1 ) tenenos 

t.c. 7480.52 gal m 7.48052 min 
Q 1000 gal/min 

) . 
) 

El tiempo calculado es muy conservaC.or y lo he!:los de 
confrontar con el que resulte al tcrminex el c~lculo, 
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6.4.- Caída de uresi6n. 

Para calcular la caída de presi6n al pasar el agua a 
trav~s de la cama filtrante, podemos hacerlo por diferentes 
m~todos, por ejemplo, cada fabric2.nte tiene ~uy bien deter
minada la granulometría y tar.iafio efectivo de su carb6n, lu~ 
go entonces, cuenta"'! con gré..ficocs en las que, con el tipo -
de carbón y la velocidad superficial ( Carga superficial ), 
se puede leer direct~~ente la caída de presi6n por unidad -
de profundidad de Cfu~a, la cual se considera confiable, 
pues dichas gr5.ficas est1ín const~uídas con datos experimen
tales. 

otro m~todo es realizar el cálculo a partir de ecuaci~ 
nes reportadas en la literatura que de alguna mP.nera utili
zan datos un tanto te6ricos, aunque los resultados deben 
ser muy parecidos a los obtenidos por el método ;:~tcrior. 

De acuerdo a1 diagra:na ¡;eneral de tr::.t8Jlliento,. los fil. 
tros de carb6n activado está."l precedidos por filtros de ar~ 
na, antracita, zeolitas o lechos mixtos en general, una po
sible fuga de sólidos suspendidos formarán una capa de sóli 
dos sobre el carbón activado y producirá una caída de pre-
si6n, la que segÚ."l especificacio11es y dato2 experimentales, 
no debe exceder de las 5 lb / pulg2, pues al alcanzarla, el 
filtro debe ser reacondicionado, 

6.4.1.- l·ihodo que utiliza una ecuación p:o..rticular 
característica para un tipo de carbón). 

Partiendo de o1Uestro valor ori¡:¡inal, el flujo de serv! 
cio de 1000 gpm, tenemos la siguiente ecuación : 

h¡, = K v Vs L 
g 

2 ) 
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Donde 

11-, Caída de presi6n en pies de agua. 

K = Consta..~te adimensional = 550. 

v- Viscosidad cinemática en pies2 / seg, 

Vs Velocidad superficial en pies / seg. 

L = Profundidad de c?.ma fil tr:mte en pies, 

d;o = Diámetro promedio de pz.rtícu.la en pies. 

g Aceleración de la gravedad= 32.174 pies/ seg2 , 

Haciendo las siguientes conversiones 

6.4.1.1.- Viscosidad, (v? 

v- _.,u Centi'Ooises CE!TIESTOKES. = s- = Gravedad especifica 

Considerando valores para agua a 68 ºF: 

./" ,. 1 .005 Cp 

s = 1.0 

V"= 1 ,005 Centiestokcs = 1,0814 ): 10-5 'Pies2 
seg 

6.4,1,2.- Area total de filtraci6n = 
Flu~o volUJ:1~trico en la corriente de proceso .... 
velocidad lineal meaia de la corriente de proceso 

A o 
= Vs 

Considera.~do nuestro valer original 

1000 ~ x 1 x 1 min 
min 7,48052 gal/pie' bri"seg 

de 1000 gpm 

2,228 nie3 
Seg 

De acuerdo a las especificaciones de diseño para fil-
tros de carb6n activado mostrados en la tabla 6.9 , el V,ll; 
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lor de la velocidad de filtraci6n debe estar en el rango de 
4 a 6 gpm / pie 2 • Para calcu1c.r el li.rcn oe ha de conoide-~ 
rar éete rango de velocidades, 

Para Vs a 5 gpm/pie2 
a 11.14 x 10-3 pies/seg se obtie-

ne 

200 pies2 • 

En la siguiente tabla, se muestron valores de 5:!-ea, e~ 

rrespondientes a velocidades dentro del intervalo recomend~ 
do. 

q• 

4 

5 

6 

TABLA no. 6.1. 

{ pies/seg) 

B.9120 X 10-3 

11.1400 X 10-3 

13.3681 X 10-3 

6.4.1.3.- :Profundidad de CDJUa. 

A ( pies2 ) 

250 

200 

166.7 

Poxa este parámetro de diseño, tambi~n se tiene espec! 
:f:icado. un rango de profundidad, el cual va de 2 a 3 pies, -
e11tonces adoptsmos un cri torio similar aJ. punto anterior, -
se tomar5. como ejemplo un valor intermedio del rango. Aun

que ~ste valor en realidad depender& de las dimenoioneA del 
recipiente seleccionado, entonces se seleccionar5. L a 2.5 • 
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6.4.1.4.- Dirunetro de partícula ( carb6n activado ), 

Dependiendo del tipo de carb6n a utilizar, existirá un 
valor del diémetro medio de part!cuJ.a. Dato, que puede obt~ 
nerse con el fabricimte de carb6n activado. Para este eje!!!. 

plo se considerará un diámetro de 1.55 mm, 
-3 d50 • 1.55 l:l!ll • 5,0853 x 10 pies. 

6.4.1.5.- Clüculo de la caída de presi6n 

Utilizando la ccuaci6n 2 con los datos ya descritos, -
se obtendr5. 

550 X 1,0814 X 10-5 X 11.14 X 2,5 1 
32.174 pies/seg x (0,0050853) 2 • 

0.1989 pies de agua X 17,7 psia • 0,0862 psia 
33.91 pies de agua 

Aplicando la ecuaci6n para diferentes profundidades de 
lecho y'di!erentes velocidades euperficialee, ee obtuvieron 
los resultados de ca!d:w de presi6n reportados en la si----

guiente tabla : TABLA Ho 6. 2. 

l'rofUndidad de cama L 

Vs(gpm/pie2 ) 2 pies 2. 5 pies 3 pies 

4 0.0552 0.0690 0.0828 

5 0.0690 0.0862 0.0828 

6 0.0828 0.1035 0.1242 

Caida de presi6n hL en psia 

6.4.2.- !·llitodo gr~ico. 

En este m~todo se utilizará una eráíica caracter!stica 
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dol tipo y tamafio de part!culas que constituyen el medio -
filtrnnto. 

Para el caso de nuestro ejemplo se dispone de la fig.-
8.1. La caída de presión por pie de profundidad de ce.ma -
filtrante podrá leerse de esta fiCtlra en función de la vel,2_ 
cidad superficial. 

Si la vclocidz>.d superiicial es : 

Vs • 5 ~ • 11 0 14 X 10-3 ~ 
pie seg 

De la figura 8.1 oe obtiene 
hf • 0.08 pico de agua~ 14.7 .uoia • 0.0347 :osia 

pie de ceunc 33.91 pieo dé a¡¡tta pie de Cflllla 
Y la caída de presión para un lecho de profundidad i-

gual a 2.5 pies será : h¡, • hf x L 
h¡, • 0.0;47 usia x 2.5 pies de cama a 0,0867 peia 

pie de coma 
Siguiendo el procedimiento eráfico anterior, se cone-

tru¡6 la siguiente tabla : 

L (pies) 

l 

2 

3 

TABLA Ho. 6.3. 

Ve!ocidad superficial Vs en pies/seg 

a.912 X ·io-3 11.14 X 10-3 13.3681 X 10-3 

b.0282 0.0347 0.0412 

o. 0564 o. 0694 o. 0824 

0.0705 0,0867 0.1030 

0.0845 0.1041 0.1235 

Ca!da de presión hL en ps~a 
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6.4.3.- H€todo de la ecuaci6n general. 

Para utilizar éste método, se ha considerado la ecua-
ci6n reportada en algunos libros de tex·to y es la siguiente: 

••••••••••••• ( 3 ) 

Donde 

ó. P Caída de prcsi6n en psia. 

k Constante adimensional 0.000538. 

h Profundidad de cana en pies. 

~ Viscosidad en centipoises ( Cp ), 

Q Gasto volumétrico de agua a filtrar en gpm, 

dp Diámetro de partícula en mm, ( 1,55 ) , 

dc Diámetro de .columna en ples, 

Como puede observarse, en ésta ecuaci6n es necesario -
fijar el diámetro de columna, y para hacerlo se requiere d~ 
terminar antes la superficie total y con ésta el nmnero de 
filtros requeridos, lo cual nos lleva primero a dimensionar 
el recipiente, 

6,4,3,1.- Flujo de diseüo, 

31 flujo de diseño ser! el requerido a.~teriormente e .! 
gual a 1000 gpm. 

6,4,3,2,- Número de filtros, 

La tabla 6, 11 indica el flujo mro:imo usado para un fi,! 
tro vertical a presi6n, el cual es de 342 gpm aplicados en 
un !rea de 78,5 pies 2, con estos datos procedemos a calCB, 
lar el número de filtros cor.10 se indica a continuaci6n : 



1000 gpm x 1 filtro 
342 gpm 
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2.92 a 3 filtros 

6.4.3.3.- Dimensiones por filtro. 

Establecido el número de filtros, para dimensionarlos, 
es neceoario calcular primero el volu;;ien de carb6n activado 
a dosificar, adcm5.s de las capas de crava que funcionan co
mo soporte, puesto que listo a:recta directamente ta11bién a 
la ca!da de presi6n. 

A 7r D2 
• TX-

D • JLA 
'Tí· 

• j4 x 1a 5 p1co2 
Tf' 

• 10 pies 

V• ..1f X 
D2 

X h 

La cama soporte se aplica en tres granulometrías dife
rentes para fines de diseño ocupando el si¡;uiente volumen : 

!lo. de capa 

1 

2 

3 

TABLA !lo. 6,4, 

Profundidad h(pies) 

0.67 

O.b1 

0.67 

Volúmen V(pies3) 

52.36 

52.36 

52.36 

Debido a que aurante las etapas de reacondiciona~iento 
se producen finos, se ha de considerar un 15 porciento de 
carb6n activado adicional. 

Con lo que respacta al flujo de retrolavado, éste deb,2. 
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r~ aer-te.1 que produzca una expo.nei6n del 50 porciento del 
lecho !iltronte, para lo cual tenemos : 

VT a Ve.a. + 0.15 Ve.a. + 0.5 Ve.a, + 0.075 Ve.a. + Vg 
+ 0.5 Vg 

....••.•..... ( 4 ) 
. 2 3 

77" ~ (10 pies) X 2.5 pies• 196.35 pieB 
·4-

ve.a. 

vg • 52.36 piee3 X 3 Capae a 157.1 piee3 

Sustituyendo valores en la ecuaci6n (4) tenemos 

VT • 1.725 x 196.)5 p1ee3 + 1.5 x 157.1 pies3. 
• 574.35 pies3 l Por cada filtro). 

Como en las etapas ~.nteriores, se proceder& a constru~ 
ir una ·tabla paro. todo el rango de profundidades de ca.'l!a de 
carb~n activado, para un &rea de 10 piee2,' un volumen de 
grava constante de 52.36 piea3 y una expane16n del 50 por-• 
ciento ya considerado en la ecuación l4), con el objeto de 
encontrar la longitud del cuerpo del recipiente, es decir, 
su altura total. 

TABr.A Jlo; 6.5. 

Ve.a (pies3) VT (pies3) LT (pies) 

157.08 428.043 5,45 

196.35 495.78 6.31 

235.62 563.52 7.18 

Con los datos reportados en las tablas 6.4 y 6,5, los 
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7olWt!enee y al turas ee representan en la siguiente figura 

Fig. 6.1. 

Perfil del filtro. 

¡ 
.1_ 

EXP. Vg. 

T 

En la !iitura anterior se ilustran las al turas de cama 
con la:; l!neas continuos y las e;.:pcnsionee con las l!neas -
discontínuas. 

6.4.';.4.- Conj'.rontaci6n de resultados, 

Hasta aqu!, ¡-a. se ha dimensionado en íorrna general el 
recipiente contenedor del medio filtrante, y sustituyendo -
los valores para calcular la caída de presión en la ecua--
ci6n general, se obtiene : 

;:'.l P • O. 000538 :r. 2.a75 x 1 .005 x 342 o. 0022 poi a 
(1.55) 2x (10) 2 
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La caída de presión anterior corresponde a un volumen 
de carbón activado de un filtro; agre&ando un 30 porciento 
debido a la cama soporte, 

,6.P a Oa0022x 1.3 n 0.00286 psio. 

Por tres filtros : 

t;. P • 0.00286 x :; ª 0.00858 paia 

Como se puede observar, la ecuación anterior no conte.E! 
pla la velocidad superficial que co un par5.mctro importante, 
por lo cual la t::. P es menor. Entonces el mlítodo a emplear 
deberá ser el más seguro en cu::m.to a requerimientos partic_!! 
l::ires del lu¡;ar en donde se vaya a in:i.talar el diseiio. 

TABLA !lo. 6.6. 

L ·p/Filtro AP/3 filtros 
(Pies) (Psia) (Psia) 

2.0 0.0023 0.0063 

2.5 0.0028 0.0086 

3.0 0.0035 0.0104 

6.5,- Tiempo de contacto. ( TIDoU'O DE RESIDE!ICIA ) 

El tiempo de contacto real por cada filtro, se puede -
calcular de la siguiente manera, basándose en el flujo ori
ginal y el vol1.1r.1en de ctzb6n activado utili~auo. 

t,c. a 225.81 pies3 e.a X 7,48052 ~al X 

pie; 
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5.1 minutoa 
1000 gal/min ::< 1/3 :Ciltros 

t.c. o 5.1 minutos 

A continuaci6n se presenta una tabla con los valores -
del tiempo de contacto obtenidos con los diferentes vol~~e
nes de ca:rb6n activado utilizados 

TABLA No, 6.7. 

l.J.5 Ve.a. t.c./FiJ.tro t.c./3 fiJ.tros 
('l'ies3) ·(1°iitrntos) (1'1im1tos) · 

180.64 4,1 12.3 

225.81 5.1 15-3 

271.00 6.l lE.3 

La tabla n..~terior es la m~s ilustrativa del criterio a 
seguir, puesto que el tiempo de contacto es el mejor parruns 
tro de diseño, ya que este parámetro determina el tamaiio -
del filtro y el tipo de conexi6n entre los tres filtros, ~ 
clin:mdoee por la conexión en par<.'.lelo IJara un tiempo de 
contacto de 6 .1 minutos por filtro. 

6.6.- Capacidad de remoci6n de cloro recidual, 

Con bruie en la informaci6n proporcionada por el fabri
cante de carb6n activado, ei el ~luente tiene una concen
traci6n de 10 ppm de cloro residual, entonces un tiemIJO de 
contacto de 7 minutos ser~ su.ficicn·te rara que en el eflue!!: 
te se reduzca la concentración de cloro haata de 1 a 3 ppm, 
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sabiendo que la relación de flujo de servicio por u.•idad de 
volumen de c~bón activado sea de 1 gp':1J/pie3 c,a,, y que 1 
kg de c,a; puede re:::over ;;~sta 7.00 kg de cloro libre, 

:::ntonces conociendo la densidad del e.a. y los datos -
~toriores es posible deducir la cantidad de cloro removido 
por volu.ilell de c~"':'b5n actiY.::.do. 

I? e.a. = 30 lb/pie3 

1 kg e.a, ~ 1 lb 1 nie3 73.48062 ): 10·3 
~--"'"""--X-a 

0.4536 kg 30 lb 

1 kg c,a, = 73.4862 x 10·3 pies3 de c,a, 

!:s decir que 73 .4862 •• 10·3 pies3 de c,a, pueden remo
ver 7,00 x 106 mg de cloro libre, 

6,6,1,- Cantidad de cloro a remover, 

Paxa realizar este cilculo es necesario fijar el cau-
dal a tratar y saber la co:•centración de cloro en el in---
fluente, Como se indicó, los sisteo<'.s de cloración tienen 
~1 control muy estricto en la producción de una superclora
ción, y ~stos sistemao generalmente su:;iercloren el agua ha.!! 
ta 6 6 7 ppm de cloro residual, ya que 1'-~ valor m~s ~to r!_ 
sultar!a muy costoso. 

:t:ntonces se puede establecer lo siguiente 

Q " 1000 gpm. 

concentración de cloro removido a 5 ppm 

5 Ppt'l = 5 ~ = 18.93 !$.... 
- lt g"'-3. 

Para ejemplificar el ~roccdimiento, se utilizar~ 1'-.~ v~ 

lUJ:1en de c,a seleccionado de la tabla 6,5, 

et 
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271.0 uies3 e.a 3 filtros= 813 pies; de e.a, ..:;;:=;.......;:;.= X 
1 filtro 

:Entonces : 

813 pies3 c,a v 7 x 106 og cloro 
·· 73.4862 ': 10-:i uies" 

7,7443 T. 1010 mg da cloro, -
e.a 

Lo cual indica ~ue 813 pies3 e.a. renovará.• 7,7443 
1010 ng de cloro libre, 

Con ~sto se calcula la ce~1ti&ad de cloro rer-ovido por 
cada ninuto : 

1000 ~ x 10,')3 mg cloro ,. 18930. mg cloro 
min gal nin 

6,6,2,- Tien?o de vida útil del ca::-b6n activado. 
( t. v. u. ) 

Con los da!os anteriores se esperar! ~ue la vida útil 
ce los 813 pies" de e.a. contenidos en la unidad removiendo 
5 ppm de cloro libre operendo cont!nua~ente ser!a de : 

7,7443 ': 1010 ng cloro :i: min 
18 930 mg cloro 

r.iin ::: ai"i.o .: 8 a::1os 

518,4 x 1o::i min 

For tai1to, t.v.u. 8 e:c1os 

Con el ;¡ropósi to de contenvlar un rengo de di:!:erentes 
concentrn.cio:ies c1e cloro, e?t la alimente.ción a los ó.i:f'ercn
tea vol'IÉ!enes de cama filtra•te, y los efectos ~ue produce 
en cua.--ito. al tie~po de vida útil C'.el carblin, se reali::axá.'1. 
c~lculos similares a la secuencia anterior na.'1.teniendo con~ 
tente el caudal inicial y los resultados se muestra.'1. e:1 la 
siguiente tabla : 
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TABLA !lo. 6.8. 

Cloro removido -Ve.a. total de la wlidad en pies3 

ppm mg/gal total 541.92· 677 .43' 813.00 

5 18 927.06 5. 26 6. 58 1 7.89 1 

6 22 712.47 4.38 5,48 6.58 

1 26 497.88 - 3.76 4,70 5,54 

8 30 283.29 3.29 4.11 4,93 

Tiempo de vida i1til del e.a. en años 

Es. evidente la información que proporciona la tabla 0:1 
terior y nuestro caso particular est! encerrado en el cua-
dro. 

Como ya ea conocido, el acrua pretratada contiene una -
gran variedad de contaninantes adem5s del cloro, los cuales 
pueden oer removidos por el cerbón activado y que reducen -
la vida útil del mismo, 

La cantidad y tipo de dichos cont2Jllinantes ve.rían de ~ 
cuerdo al lucre.r de procedencia del agua pretratada, por lo 
que los voliS.menes de c~.rbón activado calculados, ao! como 
los tiempos de vida útil oi:rven sólo como referencia pe.re -
estudio mrui complejo de estos procesos. 

6,7.- Cantidad de a¡;ua ne.re reacondiciona11iento, 

Este capítulo trata del c5.lculo de la cantidad de agua 

necesaria para rcacondicione.r el filtro una vez que ha ter
minado un ciclo operativo. 
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?ara re acondicionar C2.da filtro, e;1 ocasiones se debe 
e:traer ei lecho filtra..~te ~el =eci?iente que lo contiene -
con el objeto de regenerarlo con vapo~ de a..sua o en hornos. 
?ara nuestro caso :io regcnerativo, s6la.iaente se ha de =ea-
co:idiciona.r con 2 . .;ua. 

6.7.1.- rtet:::olavado. 

:::n acuerdo a las esnecificaciones mostrad~s en la ta-
bla 6 0 11, el flujo de re;rolavado es de 6 gpm / pie2 durl!ll
te un tiempo m~ir.io de 10 min. 

J.rea 7'( D2 'íT ( 10 pies) 2 .. 78.54 pie2 
"Tx a+x 

For lo que el flujo de retrolavado sert de 

6 gpm/pie2 x 78.54~pies2 • 471.24 gpm. 

Y el volu.~en de a,.:;ua para retrolavado, 

471.24 ~X 10 mina 4 712.4 gal 
r.iin 

Cabe señale.r que este volu~en es por cada filtro. 

6.7.2.- Enjuague. 

Esta etapa de reacondiciona~iento comprende un !lujo -
de 5 gpm/pie2, 7 la literatura recomienda que deber! mante
nerse dura11te 5 mL-iutos. Entonces el volumen de agua pe.:ra 
enjuai;ue ser! de : 

5 gn.~2 78.54 pies2 x 5 min • 1 963.5 gal. 
X 

pie 

La cantidad de eo-ua total pa:ra el reacondiciona~iento 
se muestra en la oiguiente tabla : 
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TABLA !lo. 6.9 

.Etapa Flujó Tiempo Volumen/Filtro 
(gpm) (rnin) {gal) 

Retro lavado 471. 24 10 4712.40 

·Enjuague 392.70 5 1363. 50 

Total 6675.90 

6,8,- Secuencia oneracional. 

A continuaci6n se muestra un dia¡;r!lllla de operaci6n con 
las claves de vUvulss re!erida.s al cap!tUlo V, ' 

l'ig. No. 6,2 

TIEMPO 
1
,_HORAS - 1"1NUTOS 

" í' o 10 5 
ETAPA SERVICIO RETROLAV. EllJUAGUE 

VALVULAS VCF-Ol VCF-03,04 VCF-01 
ABIERTAS VCF-02 Y VCF-06 VCP'-05 

ta··aüración del !lujo éri cada una de las eta as incl p u-
yendo la de servicio, son s6lo datos aproximados, pues su • 
duraci6n real estar1 en función del tipo y cantidad de s6l! 
dos suspendidos, ya que dichos tiempos ser~ ajustados du-
rante la operación en la planta en acuerdo a la ca!da de -
presión y a la transpaxencia del agua medida en un aparato 
apropiado. 
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Con el !in de e7itar ineficiencia en la operaci6n debl 
da a un posible empacru:iiento ~ue pudiera present~.rse en la 
ca~a !iltrante, es recomendable retrolava.r cuando ~enos una 
vez, pero no más de tres veces, cada 24 horas; todo ~sto 
con el !!n de evitar la producci6n excesiva de !inos y en -
consecuencia, evitar p~rdidas de carbón, además del <!borro 
de agua. 
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VII.- CALCUT..Ál D::L :SQü!'.!'O ?."QU:SRI:!Xl "E/JU .. 

PILTP .. OS D3 C.'..REOi; ACTIVL!XJ 

Para satisfacer nuestras condiciones de espacio y pre
si6n, se diseñará a cont1nunci6n el recipiente seleccionado 
pa:ra nuestro caso como se indica en la tabla 6 .8. 

7,1.- Datos de Proceso. 

?lu!do !.gua pretratada 

Gra·;edad espec!fica = 1 ,O 

P. operaci6n 100 psi (7,03 ltg/cr.i2) 

P. disefío 125 psi (8,80 kg/cm2) 

T,. operaci6n 102,2 ºF (39ºc) 

T. diseño 154.4 ºl' 

Altura 7.18 pies (2 183,5 ;n.'11) 

Difu:ietro interno 10 pies (3 048, mm) 

7.2.- Volu::ien del recipiente • 

SecciiSn trc.noversal .J:L :: n2 
,, ..JL (10 pies) 2 

4 4 

78.54 pies 2 

Volu.~en del cuerpo A X ha 78.54 pies2 x7.18 pies 

563.92 pies5 

Volumen de la tapa toriesfé:::ica = 80.9 pies3 

= 605,17 gal 

La tapa inferior no está sumada al volu.cen total pues 
se considera ~ona muerta. 
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Volw:ien total = 6~4.82 pies; 

7.5.- 3snesor del cuerno. 

P. diseüo/operaci6n 
T. diseüo/operaci6~ 

Tipo de material 
Corrosi6n 
Eficiencia de soldadi:ra 
Esfuerzo per.:iisible 

t I'R 
s:S - 0.6P 

125 ;isi/72 psi 
154 ºF/102,2 ºF 
A - 285 • C 
No. 

s 
0.85 
13 800 lb 

puli 

t 125:;. 5 >: 12 = 0,64;5 pulg 

13 800 X 0,85 • 0,6 X 125 

Ajusta:.1do a un espesor comercial 

to 0.75 pulg = 19 r.¡¡¡¡, 

7,4,. Esnesor de la tana sunerior. 

P,diseño/operaci6n 

T. diseño/operación 

Corrosión 

Eficie~cia de soldadura 

Esfuerzo permisible 

L = D 

t 0,885 PL 
SE•0,1J? 

t 0,885 X 125 T. 120 
1; 800 J: 1 .o - o .1 Y- 125 

125 psi/72 psi 

154º:r/102.2ºp 

Uo. 

E= 1.0 

s • 13 800 psi 

10 pies = 120 pulg 

0,9628 pulg. 
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Ajusta.~do a u..~ espesor comercial 

t 1 .o pul¡; 

7.5.- 3snesor de la t~na ini'erior. 

~ltura de la col·~1~a hidrostáticn : 

P~..rte recta 66.16 pulg 

Altura de tapa superior 21.50 pul¡; 

Altura parte recta tang-tapa/cuerpo = 2.00 pulg 

.Altura. de tapa inferior 21.50 ¡;ulg 

Al tura pc.rte recta ter.g-tapa/cuerpo = 2.00 pulg 

Total 153.16 pulg 

62 lb/pie5 

62 lb x 1 uie3 x 153.16 pulg = 4,a ~ 
pie3 . 1728 pulg3 , puJ.¡:;2 

Consider2...~lo ~ue 1 lb/pulg2 = psi 

P. hidrostá-tica 

p, debida al. concreto 

:e. total 

t 0,885 PL 
S:El - 0, 1 P 

Donde : 

4,a psi 

2.0 p:ii 

152.0 psi 
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!' 132 psi 

!i = 10 pies 120 pulg 

s 13 800 lb/pulg2 

"' = 1.0 

t 0,665 ): 132 ;: 120 1.02 puJ.g. 

13 eoo z 1.0 - 0, 1 ,_ 129 

AjustE~do a u.~ es?esor co~ercia.l 

t 1 1/8 pulg : 28.6 t:1l!l, 
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7. 6.- Tuberías. 

Fluído Agua 

Vii;cosidad l.005 Cp a 68°F 

Densidad 62, :311 lb/pie3 a 68°F 

V = 0.408 _9_ en pies/seg 
d2 

NRe 123.9 d V ( 
-)'-

f = Con c./D 
' d ·( Crane A-24 

Velocidad recomendada 3 - 8 pies/seg. 

7.6.l.- Proceso. ( Q = 333,33 gpm 

,0'nom d d5 Ced V Nae ti./D f g__ 
pulg 100 

4 4.026 1058 40 a.39 259 731. 0.00044 0.024 3,39 

5 5,047 3275 40 5,34 207 235, 0.00035 0.026 1.21 

6 6.065 8206 40 3,71 173 019. 0.00030 0.028 0.51 

Dii!metro seleccionado 5 nul,o:, 

Material Acero forjado comercial. 
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7.6.2.- Retro lavado, ( Q 475 gpm ) 

f6 nom d d5 Ced V NRe E/D f g_ 
pulg. 100 

4 4.026 1058 40 11.86 367 152 0.00044 0.0245 6,93 

5 5,047 3275 40 7,55 293 ººº 0.00035 0.0250 2.26 

6 6.065 6206 40 5.23 243 905 0.00030 0.0255 0.93 

Dirunetro seleccionndo 6 pul;,. 

Material Acero forjado comercial. 

:z:.6. ~·- EnjUllfil!e• ( Q 393 gpin ) 

'I nom d d5 Ced V NRe ~/D f AP pulg. 100 

4 4.026 1058 40 3,69 306 167. 0,00044 0.025. 4,92 

5 5.047 3275 40 6, 29 244 102. 0.00035 0.026 1.65 

6 6.065 8206 40 4,36 203 332. 0.00030 0.027 o.68 

Diámetro seleccionado : ~· 

tr.aterial Acero forjado comercial, 
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VIII.- COSTOS 

:Este capítulo trat2. ele un estudio econ6mico por el ra~
todo del valor presente pa:ea evalunr el costo y la inver--
si6n total por co;icepto de egua íil trada. 

Un proyecto cor.1pletamente nuevo, al no ser pc.rte de 
una empresa ya e:>:istente, :por lo com&l no est5. restringido 
por políticas establecidas; esto perr.iite una mayor liber-
tad en la pl2.neación p:!:ra obtener el producto deseado. 

cuando un nuevo r•royecto es una e;:tensión de las acti-. 
vidades de una orga:lización ya existente, por lo general es 
el resultado de u.,a necesidad bien demostrada, ya sea de un 
nuevo producto o servicio, o de un remedio para alguna dií! 
cultad establecida en les operaciones presentes. 

Si lo que está involucrado es un producto o un servi-
cio nuevos, la orga:iize.ción o tiene iníorme.ción respecto a 
la necesidad o está en posición de determinar la necesidad 
ra~s r~pidamente de lo que pudiera hacerlo una organización 
nueva o una persona física o un grupo todavía no organizado. 

:En caso de ~ue un proyecto propuesto vaya a permitir ,!:l; 

na reducción en costos ya existentes, ordinaria.~ente hay 
disponible una gr211 ca..,tidad de datos relativos a las condJ: 
cienes y a los costos que se deben considerar en un estudio 
econó:-.lico. 

8.1.- 3stimaci6n de los costos del eouiuo. 

El m~todo ce estimación íactorial del costo de siste-
mas de proceso permite evaluar la inversión total fija de 
u., siste~a completo a p~tir de los costos obtenidos ~ara -
los elementos principales del equipo. Los costos que se o~ 
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tienen por este :nétodo se utilizen ha"bi tual::ie:;te p:i.ra desa
rrollar las ecuaciones o.el costo necesario p~.ra optimizro:" -
los detalles de uit proceso propuesto, 

El punto de partida del método factorial C.e estir.iaci6n, 
es la evaluación de la inversión fija necesaria para los e
lementos principales del equipo de proceso que se designará 

por IE' 

Se ha observado que los costos de otros elementos ese!: 
oiales necesarios para co::ipletar la inversi6n cel sistema -
de proceso, pueden correlacionarse con .la inversión fija r_2. 
querida para los elenentos principales del equipo, y que la 
inversión fija totc.l puede estioarse aplicando factores ex
perineutales f, los cuales se obtienen por :nedio cel an/i.li
s is de datos de :.1uchos :¡::roces os si:nilare:s: 

Donde: 

f I 

IF Inversión fija pc.ra el sistema co:npleto, 

r3 Inversión fija pa.ra elenentos r>rincipales. 

f 1 Factores rnuJ.tiplicadores para la estineción de 
costos de tubería, instrur.ientación, eclificios, 
etc. 

?actor mul tiplioador pera la estimación de los 
costos indirectos cono ingeniería, contingen--
cies, etc. 

El factor de proporcionalidad entre el costo instalado 
de los eleoentos principales del ~quipo de proceso y la in
versión total fija, es el denominado factor i'.e Lang ( fL ). 
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8, 1.1 .- Costo del equipo principaJ. de proceso. 

Como equipo principaJ., tenc::ios el reci:¡iiente c1el!omina
do como r 3 • En el mercado un equipo de ~st~s característi
ce.s indicadas en el capítulo VII, tiene \Ul valor cpro;:imado 

de S 39•022.000,00, entonces teneraos lo siGtticnte 

39 1 022.000,00 X 3 111 1 066,000.00 

8,1,2.- Costo físico totaJ.. 

A continuaci6n se d::u"'l los Vt.lores de los :t:';;.ctores e~:~ 

perimentales como fracci6n de !E 

. Tubcr!as de proceso : 

:Proceso de flu!dos, 

rnstrumentaci6n : 

Control poco automatizado. 

Edificios de proceso 

Construcci6n semiabierta. 

?lantas de servicios : 

f2 = o.so 

f; = 0.20 

Escasa adici6n a las ya existentes, f 4 
Conexiones entre las unidades 

Entre las unid~des te ser~icios. 

Costo f!sico tota.l a IE ( 1 + E :r. 
i J. 
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111•066,000. x (1+1.29) = s 26e•oe1,140,oo 

8.1.3.- Factor de costos indirectos. 

A continuaci6n se den los valores de los factores exp~ 
rimentales como fracción del costo físico total, 

Ingeniería y construcción : 
Ingeniería inmediata, 

Factores de tama..~o : 
Unidad comercial pequeña, 

Contingencias 

V1'1'iaciones imprevistas 

e 1 + z fr 
1 

i 

1 + 0,55 

i'I o.;o 
1 

f¡ 0,05 
2 

fI- 0.20 , 
B tr 0,55 

i 

1.55 

Entonces el total del costo físico lo obtenemos de la 
sit;Uiente rne...~era 

+ B r1 l rI 
i 

m $ 268 1 081,140, X 1,55 • $ 415 1 525,770,00 

8.2.- Costo de operaci6n nor ae;ua de retrolavado, 

Podemos asumir que el retrolavado se efectúa cada ocho 
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horas, entonces el :1úmero ae retrolavados por año son los -
siguientes 

1 afio X 360 nías X 24 horas 
1 a.il.O 

8640 horas 

6640 hr x 1 retrolavaao 
3 !u:-

:!':ntonces el costo será 

1060 retrolav, 
año 

1080 retrolav,x volumen ae agua x costo de volmnen de. 
año retrolav, agua de retrolavado, 

Costo anual de operaci6n por agua de retrolavado, 

1060 retrolav, x 4712.40 gal x 3 x S 0,4543 
ar1o 1 retrolev. 1 gal 

61 936,332, ·• Costo anual de agua por retrolevado, 

6,3,- Costos de inversi6n, 

El costo de inversi6n lo obtenemos a paxtir de los co~ 
tos iniciales por co~cepto del equipo más el costo del e.a, 

El costo estimado del equipo es de-: 

$ 4151102,450.00 

Costo ae inversi6n Ve.a, X i c,a, X Costo c,a, 
lb 

+costo del equipo. 

613 pies~ 30 lb x 3,500,00 + $ 415 1525,TIO.OO 
pie; 

$ 500 1690 1770,00 
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8.3.1 •• An&lisis econ6cico del priner año. 

Este e.n~isis lo podemos estimar si consideramos una -
tasa de inter~s anual, el cual determina en parte el valor 
del dinero¡ y un factor de inflaci6n e.::iual ~ue afectar~ los 
costos de operac~6n 

Se calculan los costos anuales de operaci6n a ocho a-
ñas as! como su valor presente, se suma el valor presente -
de loe costos de operaci6n ya calculados al .valor de inver
si6n inicial obteni~ndose as!, el valor presente de la in-
versi6n total 

El c!lculo de la inversi6n total se hace mediante ia -
siguie11te expresi6n : 

n;;7 
I,T. Co + B (Co X :rll) X 

n•U (1 + i)n 

n • '1 
Pn a ~ (Ca X ril) X 

n=O (1 + i)n 

Donde 

I.T. Inversi6n total a valor presente. 

Co • Cost'os de operaci6n del primer aiío. 

i a Tasa de interb 20 76 

p • Valor presente de los costos de operaci6n a-
nual, 

f • Tasa de inflaci6n 1 • 25 

n • !lúmero de afios por per!oco, 
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La ecuación anterior se aplica de la siguiente forma : 
Se calculan los costos para el primero, segundo, tercero,,, 
,, hasta el octavo afio, se hace la suma para obtener el to
tal, 

(Co X rº) X:----+ (Co X r 1
) X------ + ... + 

(1 + i) 0 

"• + ( 00 X: f 7) X 1 pil 

(Co + i) 7 

De esta manera se obtiene que los costos de operación 
por concepto de agua para retrolavado son : $ 6•936,332. 

:Entonces : 

Para el primer año : 

6'936,332, X ( 1.25 )ºX---- $ 61936,332. 

(1 + 0.2)º 

Para el segundo afio 

6 1936,332, X ( 1,25 ) 1 1 $ 71 225,246. X 
+ 0,2) 1 = ( 1 

?ara el tercer afio : 

6 1 936,332, X ( 1,25 ) 2 
X • $ 71 526,402. 

(1 + 0.2 )2 

Para el cuarto año 

6 1 936,3320 X ( 1,25 ) 3 
X $ 71840,002. 

3 = (1 + 0.2 ) 

Para el quinto a_:-:¡o 
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61936,332. X ( 1,25 )4 _ $ 8 1166,669. 
;, 

( 1 + 0.2 )4 

Para el se;:to elfo : 

6•936,332, X ( 1.25 )5 X $ 8 1 506,947. 
( 1 + 0.2 )5 .. 

P~.ra el s~ptimo afio 

61936,}32. X ( 1,25 )6 X .. $ 8 1 861,403. 

( 1 + 0,2 )6 

Para el octavo afio : 

6'936,332. X ( 1,25 )7 X • $ 9•230,620. 

( 1 + 0.2 ,1 

Los costos totales de opcraci6n a valor presente son 
641 293,131. a una tasa de inter&s del 20 porciento y una t! 
sa.de intlaci6n del 25 porciento. 

Entonces la inversi6n total es ,. 

Costos totales de opcraci6n a valor presente + Costo 
de inversi6n iniciiü • 

• 500 1 890,710.00 + 64'293,731.00 

• $ 565'184,500,00 

NOTA.- Todas las cantidades de costos incluid.as en e~ 
tos c~culos est~ en pesos mexicanos. 
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e o n e L u s I o u B s 

A partir de los resultados obtenidos en el presente 
trabajo, podemos decir que el proceso en sí, es econ6mico y 

eficiente cua.'1do el objetivo s6lo ea la descloraci6n, ya 
que no se requiere el diseño de un siste1Ja de regeneraci6n 
para el medio filtrante, lo cual incrementar!a si¡;nificati
Vc::Jente la econor.i!a del 21roceso 1 ru.naC.o a ésto, que no se -
requiere una operación compleja. 

Cuando la unidad sea utili~ada para eliminar materia -
suspendida, la vida útil del medio íiltr2I1te se verá reducj. 
da, ya que el tipo de contaminante sed. más -.rerie.do, lo 
cual disminuye la capacidad del medio, 

Por otra pe.rte, el costo de inversión es relative.nente 
bajo compe.rado con el costo de cada 1l!lidad de volu.•en de a
gua filtrada durnr,te la vida útil del equipo. 

Para una optimización en la operaci6n y costos, es ne
cesario un estudio más profunG.o que L'1Cl1!ya la pe.rte exper.!, 
mental para construir las isotermas de adsorción y obtener 
as! resultados ampliamente satisfactorios, 
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IHFORM /,CION AD I C I O ll A L 
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CRITERIOS DE FLUJO DE SERVICIO Y DE RETROLAVADO 

PARA DIFEREHTES MEDIOS Y TIPOS DE FILTROS. 

TIPO FILTRO CONDICIONES DE CO!IDICIOHES DE RE-

O MEDIO FILTRAHTE DISEÑO GPi~/PIE2 Tl!OLAVADO GPl•VPIE
2 

FILTRO DE ARENA 5 - 6 15 - 20 
SIJI LAVADORES DE SUP. 

FILTRO DE ANTRACITA 5 - 6 12 - 25 

CO!l LAVADORES DE SUP. 

FILTRO DE CARBOll ACTIVADO 4 - 6 6 

FILTHO DE ZEOLITAS 3 (MAX) 8 

FILTRO DE LECHO JdIXTO 5 - 10 

FILTROS VERTICALES 3 10 - 12 

FUTl!OS HORIZONTALES 3 10 - 12 

Tabla 6.9 



CARACTERISTICAS DE PILTROS A PRESIOll 

FLUJO llO!tlitlAL GPM 100 193 251 320 342 

DIMENSIONES DIAJl!ETRO PIES 5 7 8 9 10 
ALTURA, 8'-9" 9'-9" 10'-5" 10'-5" 10'-7" 

PESO LIBRAS 18600 37200 48700 6l.,700 76,200 

AR.EA LECHO PIES
2 

19.6 38.5 50.3 63.6 78.5 

TAlóAJlO DE CONEXIO~ AL 4· 6 6 8 8 
>3 

VALVULAS 
TAllgUE PULG ~ 
I!IFLUENTE l'ULG 

.... 
:i "' Y EFLUEnTE 2 3 4 4 4 "' . 

llETHOJ,AV PULG 4 6 6 8 8 

LAV. SUPo'PUl.&: 1.5 2 2 2 2 

INTERCONEXIO-

NES DE TUBERIAS 2 :F IL'l'RO S PULG ~ 6 6 6 6 

' FILTROS PUr..G 4 6 6 8 8 

4 FILTROS PUI,G 6 6 6 8 8 

FLUJO RETllOLAV. GPt.'. (60°F) 333 655 850 1080 1350 

( Sivalle Ta.nk Inc ) 



72 

CARACTERlST!CAS DE LA CA!!lA DE PRESlON. 

La ca!da de presi6n por pie ce profundidad de cama es
tá presentada en la figura 8,1, para varias velocidades su
perficiales de agua en tratamiento a 25ºc. Para otras con
diciones, la caída de presi6n puede ser calculada a partir 
de la ecuaci6n ( 2 ) del capítulo VI de la página 37 de es
ta tesis. 

En la figura 8,1 se muestran algunos valores gra!ica-
dos que se presentan a continuación: 

_.. ~~::::1.55mm 

l--
(.....--" 

---- 1 
2 6 'º 

Velocidad superficial (gpm/pie2). 

Fig. 8.1.- Características de la 
caída de presión de Huch&; WV-'lf -
tratamiento de agua a 25 e (77 ?). 
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CARACTERISTlChS DEL RSTROLAVAOO. 

La expansi6n de la cama alcanzada a varias velocidades 
de retrolavado, está mostrada en la figura 8.2 para agua a 
zsºc ( 77ºr ). La expa..~si6n está expresada como un porcen
taje del retrolavado y una profundidad de cama fija. 

~ --·-

/ 
I 

I 

/ 
J 

.IV 

./ 
V 

5 Hl 15 ZO <S 3~ 

Velocidad su~erficial2del flujo de 
retrolavado l gpm/pie ), 

Fig, a.2.- Caracter!sticas de re 
trolavado d0 Nuchar wv-L con agua 
a 25 e ( 77 F ), 

1 

1 

1 
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N O N E R C L A T U R A " 

e.a.- Carb6n activado. 

De.a.- Dosis de carb6n activado. 

t.c.- Tiempo de contacto. 

Q.- Flujo volmnétrico en gpm. 

v.-
Vs.-

g.-

s.-
q•-

Caída de presi6n en pies de agua. 

Constante adimensional = 550. 

Viscosidad cinemática en pies2/seg. 

Velocidad superficial en pies/seg. 

Profundidad de cama filtrante en pies. 

Diámetro de partícula en pies. 

Aceleraci6n de la gravedad = 32. 2 pies/sel. 

l.O ~Gravedad específica del agua 

Flujo volumétrico en pies3/seg. 

Area en pies2• 

Caída de presi6n en psia. 

Caída de presi6n en psia. 

k.- Constante adimensional = 0.000538. 

h.- Profundidad de cama. de cs.rb6n activado en pies. 

I'•- Viscosidad absoluta en centipoises (ep), 

dp.- Diámetro de partícula en mm. 

de.- Diámetro de columna en pies. 

AT.- Area total en pies2• 

n.- Diámetro en pies. 

Vt.- Volumen total en pies3• 
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~ 
Ve.a.- Volumen de carb6n activado en piesJ. 

Vg.- Volumen de grava en pies~ 
tvu.- Tiempo de Vida útil en años. 

ppm CLORO.- Concentraci6n de cloro residual en el influente. 
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