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I.~ INTRODUCCICH

Este capfiulo estd enfocado a una breve introduccidn al
campo del pretratzmiento del lfguido de mayor usc por el hom
bre que es el agua y en especifico, a la filtracién con cax-
bén ectivedo, ademfs de incluir en su contenido una visibn -
general del resto de los demfs capitulos.

31 ingeniero que tiene asignade la tarea de disefiar wn
sistema de filtracibn que elimine eficientemente impureszas ~
del fluido influente a la unided, debe considerar todos los
posibles rroblemas gue se pueden presentar en la prictica ¥y
los razonamientos seguidos para resolverlos, o sez, la expe-
riencia para obtener en el efluentie la calidad requerida ¥
cuidzr ademfs, gque su habilided crezdora et enfocada &z la

) agilizacidn del trabajo.

5e puede tener por ejemplo, una demande de aguz filtre=-
da de 1000 gpm = 5,451 x 107 lpd, los cuales se reguieren ya
sea como un flujo adicional o inicial para ser utilizados en
servicios generzlegs y unidad desmineralizadorz; cntonces el
hecho de desarrollar un conjunto de especificaciones, asf cg
mo el disefio de la unidad (entendiéndose como unidad a la -
plenta filtradora) gue va a satisfacer la demendz de agua, -
es un problema tfpico que se presenta en una industria de =
proceso,

£1 objetivo del presente tradajo, es desarrollexr el mé-
todo de disefio encarinado a crear un sistema de filtracién -
de agua con carbln activado pera elinminer un contazminante eg
pecifico gue se guiera eliminar, que para nuesiro c2so es el
cloro residuel y materia en suspensién,

El desglose de la secuencia tipica de tratamiento a1 -
gue seri sometida el agua de acuerdo a su procedencia y uso



posterior, 2sf{ como contemplar un agua con un andlisis com-
plejo que reguierz un estudio de las cuztro etapas rrogresi
725 que son:

1) ©Estudio preliminzr de las isotermas de adsorcién ~
con cerbén activado.

2) Corridas en columnas de prueba a nivel laboratorio
en sus diferentes arreglos.

3) Corridas en columnas de prueba 2 nivel planta pilp
to también en sus diferentes arreglos.

4) Y finzlmente, el diseflo comercial de la unided,

0 emplear el método simplificado "Profundidad de cema-
tiempo de servicio", estfn fuera del zlcance de la presente
tesis; por lo que se ha de incluir un esquema general de al
ternativas de tratamiento y un s8lo tipo de contaminante co
mo lo es el cloro a nivel industrial.

21 tftulo de cada capitulo describe fielmente su conte
nido y refleja = manera de resumen el tema del cual se tra=-
ta.

Un sistemz de filiracidn de agua con carbdn zctivado =~
es una instalacién entre oiras, 2 la que se recurre cuando
se desea eliminar la materia que produzca colores, olores ¥y
szbores, a2demfs los s8lidos suspendidos mediante la adsor-=-
cidn y el filtrado respectivamente, pudiendo llegar incluso
2 potahilizer el agua,

Cabe sefialar que de entre los diferentes tipos de £il-
tros, los presurizados tienen la ventaja cde que pueden ins-
talarse en lfnees a presidn, con lo cual se zhorra un bome--~
beo adicionzl, el espacio ocupado es pequefio, su construc--
cién es répida, pueden zdicionarse tantas unidades como se



requieran sin afectar al disefio general de las instalacio--
nes, tienen costos de inversidn dajos y cuendo ze usan para
purificar agua de pozo, tienen menor rrobabilidad de conte~
minacién externa de bacterias.

Este tipo de filtracidén ha enconirado demenda en la in
dustria de proceso, y en especial en el trataniento ds zgua
para a2limentacién a calderas.

=n la operacién de la mayorfa de los filtros, el agua
entra por la parte superior (flujo descendenie y de lecho -
fijo) del filtro y se distribuye mediante un canal o tubo -
perforado, filtréndoze &sta, 21 descender a través del me--~
dio filitrante pera ser colectada por otro tubo perforszdo =
que se encuentra ean la parte inferior de la wnidad,

La seleccidn del filtro es cuestidén técnica y econdmi-
ca, pero la experiencia a nivel industrial, nos dice que el
filtro vertical y a presidn es més eficiente que el horizon
tal, porque en &ste tipo de filtros algunas 4reas zdyacen~~
tes 2 lz envolvente permanecea inactivas durante la opera--
cibn de servicio y el retrolavado, dificultando asf las ope
raciones de reacondicioncmiento de los mismos, pues es nece
sario hacer lavedos seccionales, con lo cuzl el costo de o-
peracifn se incrementa significativamente,

Desde el puato de vista operacicnzl, los filtroes hori-
zontales no son tan satisfactorios como los verticales, de-
bido a2 la tendencia del lecho inferior de srava z formar on
dulaciones en forma de valles y colinas en la superficie de
grava o piedra sobre la cuazl descansa el medio filtrante., -

Cuzndo ocurren &stes fallas, se obtiene una filtracidn defi

ciente.

“Las unidedes de lechos fijos comectados en serie y con
flujo descendente, se utilizan para pequefizas cantidzdes  de



carbdn y donde se reguieran bajas cantidades de filtracidn,

Las unidades de lechos méviles corresponden a una téc-
nica especiazlizezda de los flujos a contrecorriente, en don~
de el agua en cada unided, se desplaza hacia arridbz a tra--~
vés del lecho. Zstas unidades gon aplicables en sistenas -
donde se requieren grandes cantidades de carbbn y eficien--
cia a contracorriente,

Las unidades de lechos fijos conectados en paralelo, -
generzlmente son disefiadas con flujo descendente, y cada -
filtro trabaja como una uanidad 2islada., Zstes unidades son
empleadas en donde se reguieren grandes volifimenes de agua -
filtrada y el lecho é&e carbdn tenga espacio suficiente para
expenderse hasta un 50 porciento durante el retrolavado.

Por las consideraciones aanteriores, el tipo de filtro
seleccionado pera filtrar nuestra centidad de agua (1000 -
gom), serf vertical, 2 presidn y de lecho fijo.



Las siguientes figures xuestran la seccidn trans--
versal y unz baterfiz de filziros verticale

s nresurizados.
= g Plato de
choaue
§ e ;Superficie de
Influente 1 £iltracién
o
o
Efluente <% ;
vélvula dey - g...,..,a.,“.“...ua
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Pig. 1.1.- Seccidn transversal de un filtro a pre

sién tipico.

Fig. 1.2.-

Beterfa de filtros 2 presidn.
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Dara lograr una buena filiracidn, es necesario selec=-
cionar adecuadamente el medio filtrante con la granulome---
tria y temzafio efectivo bien determinados, sin dejar de con=-
siderer el tiempo ce contacto pera efectuar una buena adsor
cién, y a partir de &sto, calcular el nifimero de filiros re-
queridos, esf como los tiempos de operacibén y reacondiciong
miento de los mismos.

2.1.~ Suverficie de contacto.

2dsorcifn es un fenémeno superficial, como tal, el
grado de adsorcidn es proporcionzl =zl &rea superficial espe
cffice, la cual se define como la porcién de Srea total que
est4 disponible peraz la adsorcién. Tor tanto, la cantidad
adsorbida por peso unitario de zdsorbente sélido es tanto -

meyor cuanto més finamentie dividido y poroso esté el sélido.

1 carbén activado granular, es hoy en dfa el recurso
seguro y econdmico en la depuracién de 2lguncs tipos de a-=-
sues residueles indusiriales o municipzles, ya que cada par
tfcula tiene una estructura porossz, lo cuel implica que la
superficie internaz toizl sea grande, pudiendo zs{ retener -
lag Jifcerentes sustaznciazs. La superficie de contacto total
para el carbdn zctivado granular, esitd considerado entre -
0.5 y 1.8 xn?/ gr.

2.2.~ Regeneracién del carbdn zciivado.

La regeneracifn que se le de 2 &ste materizl, estd en
funcidén de su procedencia,

Cuarndo el carbn activado se extrze a pzrtir de vege-
tales, es5 obitenido del bagezzo de cafia, cdscera de nuez, asg
rrin cée madera, etc. los cuzles se trztan con un 2gente ac-



tivante como puede ser el cloruxro de zinc, carbonazto de po~
tesio § Zcido fosibrico, los cuales provorcionen un medio -~
oxidente, y & temperaturas ée 1200 a2 1800 grados Fahrenheit
se obtenga una carbonizzcidn completa con lo cual, 1los po--
ros del material carbonizado quedan libres y listos para 28
sorber,

Cuando la procedencia del carbén activado es de origen
mineral, es obtenido de las minas de carbbn y posteriormen~
te molido hasta la grenulometrfa aproximaéa y en presencia
de dibxido de czrbono y vapor sobrecalentado o bien aplican
do altas temperaturas, e¢s activade, y para remover iodos
los meteriales solubles, es lavado con Acides minerales y a
gue, después es secado y finalmente tamizado para obtener u
na mayor exactitud en la granulometria,

Cebe gefialer que la regeneracidén es una etapa importan
te al intentar reuser el carbén zctivado, Esia regenera~e~
cibn 21 efectuarse vor medio de las técnicas t€rmicas con-~
vencionales descritas, deberf ser duvante zl menocs 15 ciese
clos sucesives de saturacién y regeneracién,

Los lntentos &e desarrollar un méiode quimico de rege-
neracifn que fuera eficaz y econbmico han fracasado.

Zn cuanto al uso del cerbbn activado grenular para eli
mirnar cloro libre, se usan ciclos de operacién no regenera-
tivos,

2.3.~ TFrocezos de aplicecidn del carbdn activedo.

EZste materizl puede ser usado paxra operar ya sea en fa
se gaseosza o en fese acuose, y la seleccién de 8sta depen~
de del volumen y del radio del poro de cadz grinulo, ademis
de la superficie de contacto totel.

Z1 carbén en polvo es dogificado en el seno del 1lfgui-~



do y se separa por filiracidén en un sistema discontinuo es
decir, una cantidad de carbdén se mezcla continuamente con -
un volumen especifico de zgua hzsta gue la concentracién -
del contaminante ea la &isolucién ha alcanzade un nivel de-
seado; entonces se saca el carbdn y se vierte y regenera ra
ra usarlo de nuevo,

Si utilizamos carb8n finzmente -dividido, suele ser die
ffcil separarlo del zgua para efectuar la regeneracién al
contrzrio de cuando usemos partfculas de carbdn de tamafio =
mayor, las cuales pueden separarse nés fcilmente cuando eg
tan agotadas.,

31 nétodo de flujo contlauo del tipo columna tiene ven
tajes distintivas sobre los métodos discontfnuos, puesto -~
que las velocidades de zdsorcifn dependen de la concentra--
cién del soluto en la solucién que deba itratarse.

=n el néiodo de colwana, el carbbn esté contfnuamenie
en contacto comn una solucidén fresca, por tanto, la concen--
tracifn de la disolucidn en contacto con una capa de carbbén
de la columnz, es relativamente constante,

=™ sintesis, el carbén granular regenerable es el mis
usado, debido a la mayor capacidad de adsorecifn y facilidad
de regeneracién, eficiencia en czlidad de filtracién y'un -
costo de operacidn adecuado.

Pste material puede aciuar en las siguientes formas:

1) Proceso ffsico.~ Zlininacién de material en sus--
pensibn.

2) TProceso adsorbenie.~ Adsorcién de la meyorfa de -
contamlnhnaue Gisueltos en el =25ua que produscan
colores, olores y sabores.

3) Proceso biolfgico.- Este carbbn puede servir des -~
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soporte para el desarrollo de nmicroorganismos gue
contrituyan a2 la biodecradacidn de ciertos conteai
nantes orgénicos,

2.4.~ Clorinecién.

La clorinacidn es un proceso ex el cuzl el cloro ya -
sea en forme 1fcuida 0 zassosa ( Y a2lzwies veces unz de &s-
tes o 2wbas formas en combinzcibn con oiros materiales ), -
se agrega al sistenma,

La clorinzcibn sz emrplea zaplicmeate en la indusiria -
primeria pare el dlanqueo de textiles y en la menufactura y
procesamiento de productos gufmicos orgénicos ¥y en procesos
netalfirgicos,

tunado a las aplicaciones industriales, la clorinacibn
es el principal nétodo de trataiiento quinmico para la desin
feccibn de agues tratzdzs municipzles y residuales indus--~=-
triales, zdemfs del agua para albercas,

Pera satisfacer las necesidades de) mercado, el cloro
1fquido es almacenado en cilindros presurisados 2 100 y 150
libras de presibn y une cazpacidad de unz tonelada, para de
211f ser suministrados a los carros tazgque o medio de trang
porte 2decuzdo y asf ser llevado 2 su punto de aplicacifn,

L nivel indusirial, el cloro se usa en face gaseossa ¥
1fquida.

Lz alimentacién 1fouida es m&s adapizble 2 procesos in
termitentes, en los cuales la velocidad de flujo no es cri-
La ali-

u
%tica, ya que se dosiiica una cantidad determinada.
eso presenta

mentecién y control del cloro liguido z un proc

2lgunos problemes porque el caudzl se vaporiza a2l peszr por
cuslquier restriccifn en la 1lfnea,

Por otro lado, lz velocidzd ée flujo del cloro geseoso



es ficilmente medible con wl orzex
7 a £sta velocidad de Zlujo

3f&sicamente hzy dos méiodos para suminisirar el cloro
£25€050 2 Wl Droceso gue son @

1)  Alimentacifn directa.- EL ges es alimentzdo burbu
jesndolo bajo presibn hasta el seno del 1fquido &
introduciéndolo 2 través de una serie de atomizadg
res hastz el inferior del sistemz que va a2 ser clg
rinado.

2) Alimentacién en solucibn.- Ia entrada de la solu~
cifn se efectfie 2 vacfo, el cuzl se disuelve en -
lz corriente gue va @ ser cloradez o en wa Piufdo -
oue ve 2 coatenerlo, tal como el zgua en un educ--
tor o eyector, y despuls es inyectade a2 la solu=-
cifn en 2lgln recipiente de rezccibn u otro punto
de aplicacibn.

En cuanto 2l conirol de la alimentacidn del cloro ga--

seoso0 puede Eer por :

1) Veriando la presién diferencial a través de un ori
ficio fijo.

2) Veriendo la zpertura del orificio, manteniendo -
constante lz presidn diferencizl,

3) Cozbinando ambos métoldos.

Un clorzdor tfpico de solucidn 2 elimentar usado en el
trateniento de sguas municipales e industriales es el mog-~
en la siruiente figure :



12

Fig. 2.1

Arreglo del clorador.

PRV

7N Rvi _

012 (g)

Descripeibn.- En la figura 2,1 se muestra el arreglo
del clorador tfpico donde :

DPC = Controlador de presidn diferencizl,
FM = Medidor de flujo.

PC = V8lvula de control de presién.

PRV = VElvula relevadorz de presibn.

RV = VElwula de flujo.

V8 = Vilvule rompedora de vacfo.

WjE = Tyector jet de ague.

E1 cloro es introducido medianie wn vacfo creado por -
el eyector, en el interior del cual el cloro se disuelve ¥y
dicha solucidn serf descargade 21 punto de aplicacifn. - EL
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clorzdor es opersdo a vacfo por razones de seguridad., Si -
por zlguna czusa se produjese un escape de cloro éurzante la
operacidn, el cual es altamente corrosive y téxico, enton--
ces el sistema producirf un escape de zire para gue el clo-
ro pueda ser expulsado.

Le dosificacibén de cloxro se lleva-a cabo a una presién
de 50 a 100 psi; &ste es goteado bajo una presidn de wvacfo
controlada 2 la entrada.

Perz una zlimentacién automftica proporcionzl 2l flujo
de materizl gue va a ser clowrado, se puede aplicer unz se--
fial transmitida a ambos lados del diafragma del comtrolador
de presifn diferencizl o sobre el operador de la vilvula au
tom&tica de flujo.

Uno de los sistemas cerrados de clorzcibn zutomftica (
Close loop ) frecuentemente usado parz el tratamiento Ge 2
guas, Sse muestra en la siguiente figura :

Pig. 2.2
1 2
I | P ===}
: [:] LIRZE DT
J _SOLUCION D2 R
5 CLOR0
FLUJO ———t" )
TU20 DE PLUJO
_SERAL__ TIP0 IKSERTADO
DE VAGIO g

+



Deseripeidn.- =n lz fizura 2.2 se puede observar wna
ilustrzcibn de un sistema de control cerrado cuyas unidades
son

1.= Clorador.
2,- Sistema eclectrdnico de cenircl cde cloro residual.

3.~ Transnisor ds vacio de la presidén &iferencizl,
Voltaje : 117 Volts.
Frecuvencia : 50 / 60 Hz,

La gefizl de flujo tremsmitida y el control de esta se-~
fizl se efectlia por medio del anzlizazdor contfnuo de cloro -
residual, las cuales son detectadas dentro del clorador, -
La primera mediante el conirolador de presidn diferencial ,
¥ la segunda yor la vilvula de flujo. =En 2ibos casos el =
control debe ser muy exacto, ya que la demanda de cloro pa-
ra el agua tratzda es verizble,

21 proceso de cloraciban es controlado por verios méto-
dos. :sf tenenos el control por dosificacién, cl cual estf
deterninado mediante el anflisis de cloro residuzl remenen-
te en el agua despuls de un itiempo de centacto especificado.

Lz desinfeccién u otro resultado dess2ado en la clora=-
cibn édel zzuaz, se efcetfia considerazndo gue wna cierta canti
dad de cloro resfual puede aparecer despuls del intervalo -
de tiempo estedlecido que va desde unos cuantos minutos hag
ta2 algunas horas

£ continuacidn tenemos la definicifa de 2lgunos concen
tos imporitszmtes en la cloracién.

1) Cloracibn § clorinacién.~ =s la operacidén en lz =
cual se zdicionan pequefizs czntidcdes de cloro de-
bidamente controlzdas 2l agua con el objete de eli

minex olores y szbores, asf como Fierro y Mangeneso.



4)

5)

6)

]

8)
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Cloro residual .~ ¥s lz cantidad de cloro remanen-
5
]

r [

e ( mg / 1% ) que avedz ea 2l zzua despuls del -
c o

Cloro resicuz) lidbre.- =s la cantidad de cloro en

forme de Scido hipocloroso ( HOCL ) o &el anidn hi

poclorito ( OC1™ ) que queda después de haber reag

cionado con el zgua trateda,

Cloro residuzl cozmbinado.- Bs la cantidad de clo-
ro residuzl, combinzdo con lz cantideé de monoclo-
rexinas ( HH,C1 ), dicloraminzs ( WECL, ) y triclo
ruro de niirdgeno que queda después de haber reac-
cionado el clorc con aguas gue contienen amonfaco
o materiz orginica nitrogenazdz o por la adiciba de
cloro y zmonfzco 2l ague,

Cloro residusl total.- Se denomina cloro residual
totzl a2 la suma del cloro residual libre y cloro -
residual combdinado.

Demanda de clore.~ =8 la cantidad de cloro que =
reaccionz con el aguz gue se trate y gue devende -
de todos los Tactores gue puedon influir durante
el proceso de cloracidn, tales como.temperatura, -
tiempo de contacto,pd, naiurzleza el contaminente

a
23Ce

Punto e ruptura de cloracidén.- Zs la cloracién -

besada en lz produccibn y conirol de clore reci=w=e

dual comdinzdo gue se forma 2) asdicionar cloro a =

un agua gue conitenga zmonfzco o materiz orgdnica -

nitrogenada,

Supercloracibn.~ Iz supercloracién se efectia =~
[=]

cuzndo la cosis de cloro es tal gue se sobrepasz =
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en forma inneceseria el punto de rupturas la cual -
no es recomendable debido 2 un consumo de cloro a-
dicional,

9) Precloracifn.~ Es el proceso de adicionar el clo-
ro a2l agua antes de gue pase ror los filtros lo -~
cuzl es benéfico porque ademfs de satisfacer las -
necesidades de desinfeccidn, conduce a las siguien
tes acciones favorables :

a) hiyuda la coagulacifn de zgues colorsades y oxi
da al fierro y manganeso.

S
=N

b) ©Previene el crecimient e algas,

c) ZIvite la deccomposicién de algin lodo gue se -
llegara a formar.

d) Controla el crecimiento de microorganismos er
los lechos de filtros.

10) Post-cloracibn.~ 3Is lz acciba de efectuer la clo-
razcibn después de que el agua pesa por los filtros.
Este proceso se empleazba antigusmente y hoy se prg
fiere la precloracidn.

11) Decloracibén,~ Es la operacibn de eliminar cloro -
residual, Se ha observedo en muchos casos afin -
cuando el punto de ruptura es cobrepasado, que el
cloro residual es de peguefla mzgnitud ( Lo cual es
fzctible aun cuando se empleen 2ltas dosis de clo-
ro).

Zn algunos casos la superclorzcidn conduce a un cloro

regiduel de tal magnitud gue hace neceszria su eliminacién,
¥y para ello podemos emplear las siguientes opersciones :

a2) FEliminacifn por zerezcidn.- Generalmenie es insu-



b)

c)

a)

e)

ficiente y se requieren esiructuras y disedos esre
ciales.

Ldicibn de anhldrido sulfuroso.- Este compuesto ~
geseoso es aplicado por medio de eguipos similares
2l clorador, ¥y por cada ppm de cloro resiéual que
ge guiera eliminer, es necesario adiclonzr 0.9 ppm
de anhidrido sulfuroso.

tdicidén de sulfito de sodio.- Este compuesto debe
rf usarse en forma cristalina, ya que le forma an-
hidra es de diffecil solubilidad, Su aplicaciédn -
puede ser mediante aparatos de dosificacidn en sa-
co ¢ en solucidn, Se requieren aproximademente -
3.5 ppm Ge sulfito por cada ppm de cloro residusl
que se quiera eliminar.

tdicifn de hiposulfito de sodid,- Ia cantided de
8ste compuesto es la eguivalente a la-.del cloro re
sidual que se quierz eliminer. Se utilizen canti-
dades un poco mayores si el pH del agua es menor -
gue 7. Zste proceso es m#s caro que la 2dicién -
del sulfito.

tdcorcidn con cervén activaio.- E1 carbén en pol=-
vo puede ser aplicado Zirectemente sobre los equi-
pos gue reciben el ague con cloro regiduwal, 10 ===
cuel no es recomendable, poxr lo que es necesario -
tener un f£iltro de czrbdn activedo, y su disefio es
uno de los principales objetivos de este {rabajo .
Bate proceso de zdscorcidn, produce unz retencifn -
cerspleta €e cloro residual sl sze cumplen las espe=-
cificacicrnes que se encuentren a2l final del capitn
lo VI.
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IIT.~ FRINCIFIOS Y CONCIZZTOS 3ASICOS DZ Li FILTRACION D=
AGUA COY CIRBCE ACTIVAIO

o

3.1.~ Descripcibn el rroceco de filiracidén,

La remocifén de sflidos suspendides al passr un flujo -

de 2gua u otro 1fquido a travfs de un medio poroso, es esen
azimente una zccibn mecénica. Las partfeulas pueden o no
pesaxr por los intersticios del medio filtrante dedido a su
temao. S5in ewbsrgo, esta accidn per si =6la no puede dar

una clarificzeidn total.

Los sélidos que se encueniran finamente divididos, pue
den ser eliminados por pelfeculas gelaitinoszs gue se formen
alrededor de los grénules del medio filtrante, Estas peli-
culas se forman por nedio de una accidn biolbgica en algu~-.
nos filiros, la cual es més acentuzda en Filtros lentos de
2rena., La resistencia de la cepa a la ruptura se debe por
lo general z su relzcidén con organismos microscdpicos,

La profundidad de nenetracidén de los sélidos en el le-
cno filtrente, dervende en gran parte del flujo de filtra=---
cién ( Carza ), el grado de pretratemiexnto =sf{ como de las
dimensiones y grafuzcidn del medio Filtrante., S5i un filtro

ézte se ve incre
culzde y llena los
cape egrtificizl -

es operado zcecuzdamienie, la efic

i
mentade con el tiempe, La nzteria ¢
t

0\ Q.
=

£ medida que se elimina la mztberia en suspensidn, les
oguedades disponibles pazra el flujo dismimiyen ¥ lz veloci-
ded Ce flujo a través de l=s nisaz ‘eunmenta necesariamente.
Para mantener unz velocidad de i‘il trzcidn deseada, se re---
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guiere més y nfs energia pars hzcer pzsar el zgua a través

del filtro. ZIsto puede observarse como unz ¢

la energfa totzl del zgua desde la alimentzci e

do del efluente del filtro. Cuando esta disninu <]
rgfe o pfrdida de carga es zrands, o cuando no podenc

mantener el coudzl desezdo con el sistenma de equ s

ble, o cuando la calidnd del agva de sali

bido 2l paso de s6lidos en suspen -io'n, entonces

deve quitarse de operzcién y rezccndicionarse.,

3,2.= Tivos de filtres,

3.,2.1.- Tiliros mecénicos tipo gravedad.,

En este tipo, los Filtros pueden ser rectanzulares o

circulares, los cuzles se construyen de Dadera, 2cero o con
creto, en donde el medio filiranie es zrenz con una profun-
didzd de 24 a 36 rulgzdzs ( 61 2 97.4 cm ) de meé :
te. Z1 flujo de agua para lavado es de 15 z 70 grm por ple
cuzdrado dec frea filitrante ( 611 a 1 222 lpm por meiro cue-
drado ). Con frecuenciza los lechos filtrantes son lavados

io filtran
=

svperficialmente coxn un flujo adicional al flujo ascendente

de agua de lavedo, ¥y cuando la cantided ¢i

sponible de azua
 un lavado por -

é
para lavado es insuficiente, se puede hace
secciones, =1 lavado seccional no se emn

mnlea excepto cuando
el método normal no puede llevargse =2 czbo, Comunnente se ~
instalan tangues de cozgulzcidén y sedimentacién antes de -
los fild tros, y dichos tangques que constituyen 2n sf un pre-
trataniento gue sirve para dos propdsitos a szber :

1) ©Para la remocidn de sblidos suspendidos nediante -

’

1z sedimentacién, reéucizndo asi, la carge sobre -
los filiros y el material coagulado sobre la super
ficiz del medio filirants.

2) TFara prevenir que las pertfculas finamente dividi-
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das penetren en el lecho filtrante.
3.2.2,~ TFiltros mecinicos tipo de mresidn.

Los filtros = presién son escencialmente iguales a los
de gravedad, con la ezicepciln de que el material Tiltrante
estd contenido en un reciviente cerrado y de que el flujo ~
de agua es forzado 2 pasar a través el lecho filirante be~
jo una presidn relztivanente alta,

Bste tipo de filtracibn tiene gran demznda en la indus
$ria 7 en especial para el iratamiento de agua destinzda a
la generzcidn de vapor, ya que esie eguipe de Filirzeibn -
puede ser instelado en lfnea a presifn eliminendo 2sf la -
instelacidn de un sistenz de bombeo adicional.

Zgte tipo de filtros se censtruyen en forma vertical y
horizontel, los cuales se wiilizan para filtrer pequeflas ¥y
grandes caniildaedes de agua regpectivamenie, Fara el trata-
riiento de zguas lodoses, es necesario insgtalar tanques de
sedimentacidn seperados, los cuales deberin ser usados cuen
2o el agua crudz conitenga grandes cantidzdeg de materia en
suspensidn.

Los filiros verticales a presién varfan en tamesfo de -
12 2 120 pulgadas ( 30.48 =2 %04.8 cm ) de difmetro y los hg
rizontzles de 6 a 8 pies ( 182.8 z 245.9 cm )} de didmetro ¥
de 8 a2 25 pies { 2.44 a2 7.62 m ) de lonzitud.
Les recipienies se disefian para soportar presiones de
azcuerdo a la presidn correspondiente 2l supinistro de agua.
T

Zeneralmente las presiones de trabajo vaen de 65 a2 100 psi (
4.43 2 6,3 kg / en® ).

J.3.~ ledio filtrante.

De entre las diferentes sustancias gque se han usado pa
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»2 el filtrado fe zbastecimientes indusirizles, ésitns COMwe~
orenden arena, cogue, carbén vegetal y mineral, parifculzs
de mfrmol, magnetita, lava, czrbén de autrzcitz, tierra diz
tomfcea, asbesto, telas burdes, czrbdbén zcitivede y muchas o-
tras.

3.3.1.~ Arena.

Tz arena es el medioc filirante mbs ampliaments usado -
e 1trado de agua fxrfa y en filiros destinados al -
o de zgua para cazlderas.

3.3.2.~ Intracite,

Zste material se ha emplezdo en formeo limitada para la
filtracibn de agua municipal éurante muchos afios, a2sf como
teobifn en la filiracifn de szua para sistemas e zblenda--
miento en caliente con cal=-gola.

5.5.5.- Lechos miztos.

Txisten dos escuelas de penzemientos en el disefio de -
filtros de doble cepa o mixtos, Una sugiere gue la especi=-
ficacifn de wn material filtrante gzrueso de la zona supe=--
rior sez tal que el entremezclado se redusca z ua minimo en
la interfzse con la zona inferier del oiro material filtran
te fino.

La segunde escuela sugiere gue se produzca zlgo de en-
tremesclzéo en la interfase con el fin de reéucir la tenden
ciz a former une cepz impermezble en le interfasz Gurante -
Lz filtracibén. Estz capa es mis éiffcil de gue se forme si
lz initerfase esti compuesta por unz reszcla d2 un material =

fino y otro materizl grueso.

o exis<e ninguna evidenciz concluyente para defender
cualesguierz de las ¢os escuelzs. Sin embarzo parece ser =
que la permeabilidad de la mezcla carbln-arens en lz inter-
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fzse estd comprendida entra las parmeabilidades de log dos
medios separafos ( Dostal y Robeck, 1966 ), rsi, z2lgo de -
entremesclado deber{a evitar lz formacién de una czpa imner
ezble de £§lidos en la interf°"e, lz cual podrfamos espe--
ray que se formase si tuvierz lugar un cambio brusco desde

el carbbn mis zrueso del fondo a lz zrena sunerior mis fina.

3.3.4.~ Corbdn activado.

Bl carbbn zciivacdo es wsado como medio £ildrante sdlo
ccasionzlmente, yo gue los filiros de carbdn son rrecedidos
de srenz o hulla para lz proteccidn de los sistemas de in--
tercarbio idnico subsiguienics.

Tarbidn debe de considerarse que el cardén zctivado es
uno de los medios mis segurcs para la depuracidn de ciertas
agues residuales industrizles o urbanas.

Zn general, se puede decir que el carbén activedo e -
el nfs eficaz de los adsorventes conocidoc para el tratew-~-
miento de 1fguidos. Este material tiene lz carzcterfstica
de gue vuede adsorber zlgunas ppa de cloro u otro oxidante
gue pueda neraddicar a lzs unidzdes intercemhizdoras de io-
nes como lzs resinas eztidnicezs y orginicas, z2demfs del en-
sucizaicnto de las resinzs znibnicss bisicas.

5

Debido
sado como de
1

orbente, ol carbén cctivado es u-

Farz éste proceso, leo regenera-

ido =z su gran capscidad., Tero -
3

&g contenplar
ofizn en funcién
de la centidad ¥y naturalese de diche moteria orgénice.

Tazbién es necesario meucicner cue cuendo wn zfua se -
etida a una sarercloracidn excesiva, la presencia gdel
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carbbn activado no produce una adsorcidn ni combinacidn de
cloro, sino m&s bien unz accidn catalftica sobre la siguien
te reaccidn : .

2 012 + 2 Hy0 =wm=p 4 HCL + 05

Tsta reaccién implicz una disminucién en el pH debido
a la formzcién de ¥Cl, Podrfemos decir gue el poder de eli
minar cloro en un carbdn queda afectado por toéo zguello -
que oponga resistenciz al contacto con el zguz 2 tratar ¥y
&stas resistencizs pueden ser rroducides por sed
c

carbonato de calcio o la adsorcifn de diversos

imentos de
ontzninan~--

tes come clorofenoles, detergeniss, etc.
3e4.= tdzorcidn.

B1 proceso de adsorcién fué otservado por C. Ve Schee
le en el afio de 1773 en gases y después para las soluciones
por Lowitz en el zfo de 1785.

La adsorcién es la retencibn fisica de pzrifculas o co
loides sobre la suverficie de un sélido, el cuzl es el ad~-
sorbente sin que troduzca una reaccidn guinica.

Contrarizmente, la 2bsorcién es w1 proceso en el cual
las moléculas o 4tomos de una fase interpenetran casi uni--
formenente en los de otra fase, constituyéndose una ¥ golu-
cién " en &sta segunda.

Bl itérmino " sorcién ¥, incluye la absorcién y lz ad--
soreidn conjuniamente, es una exrresidén genersl pzra wn pro
ceso en el cual, el ccuponente se mueve desde una fase para
zcumularse en otra, Las diferecuciazs fenomenold

tos dos t&rminos se ilustren en lz siguiente figura :

: . .
gicas de és-
g
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Fig. 3.1

1T
Qigggﬁ;‘;‘\j Y Apsoncron
¥ ABSOKCION
LINEALES

5, 111
ADSORCION
DESFAVORABLE

Bn la figura anterioxr € representa la concentracién de
la sustancia migrante en la fase 1fquida en contacto con la
fage 8dlida en la interfase, ¥ q, indica la cantidad de -~
sugtancin que se ha trasladade a través de Lla interfase.

Lag curvas I y III corresponden a modelos de separaw~-~
¢ién favorables y desfavorables e indicen la dependencia =
curvilfnea de 1z centidad concentrada en la superficie s6li
da con la cantidad que permanece en la solucidn. Iia curva
II representa un modslo de adsorcién lineal, también para -
la abgorcidn, que nos indica una dependencia directamente =
proporcional con lz concentracién,

Los adsorbentes son materiales porosos con une granulo
metrfa adecuada y son aplicados al agua directamente en el
clarificador o a la seacidn de empague en el filiro a pre--
s8ién, El adsorbente mis comin es el carbén activado, el -~
cual puede userse en forma granular o en polvo, aunque [=1-]
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tuede recurrir a2 oiros tipoz ce adsorbentes como pueden ser
1a aldzine activada, 6xido de magnesio, algumeas resinas es-
pecizles, etc.

La efectividad de log adsorbentes se mide en funcibn -
de la cantidad de et pueda retener por unidad de -
volumen de adsorbente, y estz retencidn esif en furncibn de
z guperficie disponivle, luego entonces, la efectividad de

un adsorbente guedard determinzdaz por su frez superficizl.

Dureante la operacidn se genera una accidn elecirolfdi-
ca entre el carbén activado y las pzredes &el recindente -
que son metfliices, por lo que cs recomendzble un recubri---

miento interno.

3.5.,~ Tamzfio efectivo v coeficiente de uniformidad.

Tstos términos son frecuenitemsnte usados para examinar
los diferentes medios filtrentes.

término tanafio efectivo fué adoptado por Hazen pare
aplicarlo 21 tamefio de granos ( en milfmetros ), 2l gque el

10 porcienio en pesso de las partfcules es menor y el 90 poxr
ciento mzyor gue €1,

Gtra definicifn rpodria ser : Il izmafic efectivo es el
didmetro cel grano del medio filtrante de mayor tamalio co--
rresypoudiente 2 w 10 porciento en peso de la muestra que
contiene los granos de mencxr taneafio.

&

ciente de wniformidad es el %término em
Dara desirner lz relacidn enire el tamall
1z

go g a
gue tiene =1 60 porciento de nuestra ngs fina gue €1,

O+tre definiciba podirfa ser : =1 coeficicate de wnifor-
=24 25 el cociente entre el difmeiro cel srano del medio

a
filtrante de meycr tazmefio correspondiente & un 60 porciento
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en peso de la muestra que contiene los granos de menor tama
fio y el tamafio efectivo.
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IV.~ EVOLUCICH I3 10S PROCESOS DE FILTRALCION

Bl primer intento nunicipezl de tratemiento de aguss -
por filtrzcifn que tuvo éxito ez 3, U. A. fué en una plantz
pequefia de carbbén vegetal, erenz y grava coastrufdz en 1855
para satisfacer los reguisitos del municipio de Elizabeth ,
Hueva Jersey, Haciz el fin de 1860 yz se hebfon construido
156 plantas en los Estados Unidos ¥ 10 en Cenadf.

Se utilizd el proceso lento de filtracién com arena ¥y
que adem&s contenfa coagulantes gquimicos.

31 proceso ripido de filtracidn se usd posieriormente,
en el cual no ers necesario adicionar coagulantes gufiicos.
El medio filtrante también era zrenz y fué€ patentado por =
John W. Hyatt de ¥Wewark Wueva Jersey en los primeros aiios -
vosteriores 2 1880.

Diez 2fioc mfs tarde, la filtracién de agua para uso ip
dustrial y municipal se efectuchba medionte sistemas de inge
nierfa. A partir de entonces se hzn construfdo miles de =
plantes basades en el principic de Hyatt parz el zcondicio-
namiento de zguas tento parz fines sznitarios como induge--
trisles, es decir, los medios filirantes, las formas geomé-
tricas ¥y los erreglos de los nmedios filtrantes en log fil-~
tros hen cezmbiado pero manteniendo el wismo princivio.

En Inglaterra tembién se llevd a cabo oitro desarrollo
del filtro de arena y fué 2 medizdos del siglo XIY. Bstos
filtros trabajaban con unos caudeles por wnidad de superfi-
cle relativamente bajos ( 0.0976 2 0.292 n’ / hx / n? )y ¥
generalmente dieron duenos resultados pare las aguss suner-
ficizles de Inglaterra.

Bstos filtros no Gieron en generazl buenos resulizdos -
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pera las zguss de Anéricz, y £ato conéujo @l deserrollo pos
terior &e la filirzcidn de zsuz en arena con cozgulacidn,

Los filtros emericanos desarrollados 2l final del sie-
glo IIX trebajaban con velocidzdes m&s elevedas, los cuzles
zndeban enitre 2,44 y 9.76 ms/ hx/ mz . Il uso de velocida-
des nfs 2ltas en los filtros atzericanos significa que pera
alcanzer la velocidad desezda debemos empleszr menos Srea -
filtrante e inveritir menos cepitzl, Tos filtros se denomi-
ngban corrientemente filtros de arena rfpidos para contres-
‘tar con los filtros lentos de zrenz o ingleses.

L1 finzlizer la segunda guerra mundial, se ccmenzd o -
enpnlear tierra diztomécea en sus diferentes tipos para fil-
trer zgue woiohle, pero el uso de este tipo de lecho estd -
afin 1linitado, pues s8lo se usz por lo generzl para alberczs
¥ unas cuantzs indusirizs, e peflita estf siendo promovi-
da como ayuda Ge filtracifn competitivae pare estos usos.

Los Til%ros de precapa de carbdn activade granular se
utilizezn en el tratamiento de agua municipel y residuzl pz-
ra elininar los orginicos reiractarios por sdsorcibn siendo
secundaria la eliminacidn de maieric ex suspensién con res-
ecto 2 los materiales disueltos,
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V.- DESCRIPCICH DZL TROCTSO

Tl proceso de filvrceidn de aguz en donde el medio £i)
trenve lo conmstituye el carbfn zctivedo, es un proceso relg
tivamente simple cuszndc ¢l sistema es no regenerativo, pero
el operzrio deberf voseer algunos‘conocimientos de los prin
cipios en que se base 21 proceso, pues su eficienciz es di-
rectanmente proporcional al cuidado ejercide por el operador
en el control del proceso.

5e1.=_ 0Objetivo.

El objetivo principal de la filtracién de agua es la -
renocifn de sélidos suapendidos, ¥y para sistenas adsorbenes
tes, la eliminacién de contaninantes que produzczn colores,
olores y sabores. Para obtener 8sto, es necesario tener -
presentes los siguientes puntos :

1) Mantener el medio filtrante en buenas condiciones,
2) ©Proporcionar 2l filiro las reparaciones regueridas.

3) Controlar inteligentemente la aplicacién de produg
tos guimicos.

4) lLimplezz regular y completz cel lecho filirpnte,
5) 1Llever registros diarios de operzciém.

5¢2.~ Parte princival del fil<tro.

La parte mfs imporiante de un filtro es el medio fil--
treznte, por lo que es neceserio inepecciomerlo z intervalos
regulares de tlempo para determiner su estado y gue cumplan
eficientemente su misifn.

tientras mfs parifeulzs se ven alojzndo enire los gra-
nos de carbbn activado, el flujo se va restringiendo pues -
se incrementa en los espacios mis grandes y decrece en los



espacios mfs pequeflos. A medida que el flujo continfia pene
trando en la cama filtrante, la velocldad total decrece con
cada nuevo alojamiento de partfculas coaguladas en los pun~
tos de baja velocidad, llegando €sta a su lfmite minimo, mo
mento en el cual, el lecho de carbdn deberd ser reacondicip
nado para un muevo ciclo de servicio.

A continuacién se muestra un esquema general de opera-
cién :

Fige 5.1

INFLUENTE

H TTTT l
LCCHO
F‘ILTRAHTE

LU

CAMA~———
—- SOPORTE —

i AGUA

FILTRADA

la figura anterior muestra el camino que sigue el agua
a2 través de lag diferentes partes del filtro antes y deS=w=
pués de per filtrada., Cuando &ste filtro estd en operacidn
tiene cuatro etapas, mediante las cuales se transforma el a
gua pretratada en sgua filtrada, y dichas etapas se descrie



ben con un diagrama operativo para su mejor comprensién.
5.3.= Servicio.

. Esta es la primera etepa de cada ciclo operativo de la
filtracibn con carbén activado, en el cual el influente ( a
gua pretratada ), es forzado a pasax a iravés del lecho fil
trante para sustraerle la materia en suspensién, cloro li--
bre, colores, olorcs y sabores gue dicha agua trae consigo.

Haciendo mencifn a la figura 5.2, la entrada de agua -
pretratada se efectfia 2l abrir la vélvula de control de flu
jo clave VCF - 01, llegando as{ hasta el distribuidor colo-
cado en la parte superior del lado interno del recipiente ,
el cual realizaz uwna descarga de manera uniforme sobre el le
cho de carbfn zctivado, permitiendo con ésto que el proceso
de filitracién sea m8s eficiente. La corriente sale ( Em-===
fluente ) cuando se abre la vilvula de control de flujo cla
ve VCF = 02, '

5,4, Retrolavado.

La ligpieza de los filtros generalimente se denomina re
trolavado, gue consiste de un flujo de aguas hacia arribz (
Flujo ascendente ) a través del medio filtrante, ya que los
s6lidos retenidos se acumulen en el lecho, provocando una -
cafda de presidn, la cual al lleger a su lfrite néximo " In
dica " que el filtro debe ser retrolavado.

Zaciendo mencién a la figura 5.3, el flujo es alimenta
do por la parte inferioxr del filtro 2zl zbrir lea vilvula de
control de flujo clave VCF - 03 y sale cuando abrimos la
VCF = C4, abriendo previamente la v&lvula VCF = 06,

Durante ésta etape, la cama filtrante sufre una cxpan-~
sién con lo cual se consigue gque las partfeulas de carbén -
zetivado se separen enire sf y asciendsn hasta la parte su-



perior del filtro, eliminindose tambifén los finos produci--
dos y posteriormente la clasificacidén de las pertfculas; =~
las n&s densas s2 asientan en el fondo, ¥y las menos densas
ascienden a la parte superior,

8l retrolavado debe iniciarse con un flujo a razén de
223gm)/ piez, pudierdo llegar hoste 12 gpm / pie2 sblo
cuendo se considere necesario, yaz que la cama filtrente de~
be tener una expansién hasta del 50 porciento. Después el
retrolavaedo debe continuzrse hesin gue el efluente sea claw=
roe

El tiempo de retrolavado variari de acuerdo conm la can
tidad de sélidos suspendidos, perc la meyorfa de los casos
10 minutos resultan suficientes,

5.5.= _Enjuague.

Despufs del retrolavado el filtro =ze pone en oreracién,
y la primera agua filtrada se enviz 2l drenaje durante unos
cuantos nminutos hasta que el a2gua sale clera., JAungue con -
un flujo menor al de serviclo, esta etava tiene la finsli--
dad como su nombre lo indice, de " Enjueger " la cama de -
cerbén activado,

Haciendo mencién a la figura 5.4, el z2gua se introduce
21 filtro 21 abrir la vélvula de control de flujo VCF = O1
y sele al abrir la= vE&lvula VOF - 05.

5.6.- Paro.

Bsta etapa es opcional, pues g8lo. serf aplicada cuando
el servicio o el filtro lo reguieran.

Hzciendo mencién a la figura 5.5, todas las vElvulas perma=
necen cerradas.
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VI.~ TECKICAS Y ESTIMACIONES PARA EL CLLCULO
DZ UNA UNIDAD DE FILTRACION DE AGUL CON
CLRBON ACTIVADO

6.1.~ Objeto,

P e Y

Presentar en forma secuencial, los cflculos implicitos
en el disefio de un filtro de carbén =zctivado,

Pera gimplificar el procedimiento, mantendremos cons--
tantes algunos datos de disefic ¥ son los siguientes.:

1) Gasto volumétrico de agua a filtrar,

2) Condiciones de presifn y temperatura.

3) Tipo de carbén activado.

Los parimetros posibles a variar son los siguientes ;
1) Anflisis del influente.

2) mPiempo en el flujo de servicio.

3) Hfmero de filiros.

Modz la informaecibn necesaria parz efectuar el cfleulo
se encuentra adjunta.



6.2=

Dizgrama de cflculo.

( INICIO )

[

A <A
(CAIDA IE PRESION J
.
VELOCIDAD SUPERFI=
CIAL ESPECIFICADL,.

i
¥

ARTA TOTLL
A= QfVs

/\
\.I

OFURTIDAD DE CI: |
ESPECIFICADA. f%-—*i

)
5 FILTR0S =
FILTRO/q qp )

D. =J x Atot.[ﬁo.fl 4

AP
(ap)? =

AP =
(ae)?

I, « A
MZISIOKES DEL
RICIPITNTE

[VOLUIER DLL C.2
Vcaa = _7 %D

SI L RDL‘\CIOL‘I o5
BLUJC ES :

G - 1 zpn
Ve.a pie” ¢,z

s
@

CONTACTO. :
Veea x 7.49052

TIEYRO DE
tec,_

Q/:6m. DE FILY

€5 }4.c. 8.5 | N

< 1,5

IEMZ0 D3 VIDA UTIL
DEL c. 2. (t.voul)

|

CICRC & RENOVBR =
ppm DI CLORO = Q

i

4
FATACIDAD DE REWOCION
% CLORO : 1 kg T2
cez = 7,0 kg DE CLORO
LIBRE,

1
kd

1744.3 mg CLOR0

Q x ppm CLORO
&

| CO3708

[

v =

i

(\C ALCULO  TERMINAIQ )

“



6.,3.= Deterninacién .del flujo de sexvicio vor volumen

de carbén =ciivado.

Pzra especificer el fiujo, recurrimos 2 un fabricante
de carbdn sctivadeo { Clerimex ) y para su tipo de carbén -
nos recomendaron la siguiente relacibn ;

1 gzon
ple” e c.z2.

Se nos 2xplicd que el flujo enterior es el recomendado
pars gue el agua influenisz moje 2l carb8n y pueda efectuar-
se entonces una buenz rezocién de cloro gue es nuestro pro-
blemz.

For tanio, para un flujo de servicio como lo mlanteg--
nos en el rrimer czpftulo de 1000 gpm tenemos lo siguiente:

1 pie? de c. 2, _ 1000 pies’ de c.e.
£pn

1000 gpn %

Por medio de lz operacidén anierior, observamos que ra-
ra un czudal de 1000 gpm de egua a filtrar, la dosis de car
bén aciivado seri :

E; o 5
D.a, ® 1000 pies’c.a . 7-48052;;&1 . 1 480.52 g2l
1 pie

Con lo cual obtenemos wn tiempo de contacto ( t.c. ).

t.c.chéa- N O

Sustituyendo datos en la ecuacidén ( 1 ) tenemos :

t.c. _ Dc.z, _ 7480.52 gal _ 7.48052 min
Q 1000 gal/min

El tiempo calculzdo es muy conservador y lo henos de
confrontar con el que rasulite 21 terminar el cflculo,



37

6.4.~ Cafda de presién.

Para calecular la cazfda de presidn 21 pasar el zgua a
través de la cama filtrante, podemos hacerlo por diferentes
métodos, por ejemplo, cazda Tfabricante itiene muy bien detesr-
minada la granulometrfa y temafio efective de su carbén, lue
go entonces, cuentan con gré&ficzs en las que, con el tipo =
de cerbdén y la velocidad superficial ( Carga superficial },
se puede leer directeamente la cafda de presién por unidad -
de profundided de cama, la cual se considera confiable, -
pues dichas grificas estfn construfdas con datos experimen-
tales.

0tro método es realizar el cilculo a partir de ecuacip
nes reportadas en la literatura que de alguna manera utili-
zan datos un tento tedricos, aungue los resultados deben =
ser muy parecidos a los obtenidos por el método anterior.

De acuerdo al dizgrama generzl de tratamiento, los fil
tros de carbén activado estén precedidos por filtros de awe
na, entracite, zeolitas o lechos mixtos en general, una po-
sible fuga de c§lidos suspendidos formarén una capa de s6li
dos sobre el carbén activado y produciri uwne caida de pre--
si6n, la que segin especificaciones y datos experimentales,
no debe exceder de las 5 1b / pulgz, pues al zlcanzarla, el
filtro debe ser reccondicionado.

6.4.1.~ N&todo gue utiliza una ecuacidn particular (
Ceracteristica pera un tipe de cearbdén ).

Partiendo de nuestro valor original, el flujo de sexrvi
cio de 1000 gpm, tenemos lz siguiente ecuacidn :

hy Eviysn 1 ceseases (2

2
( a50)




Donde ¢

hy = Czféda de presién en pies de zgua.

K = Constante adimensionazl = 550.

v = Viscozsidad cineméticz en pie52 / seg.

¥s = Velocidad superficial en pies / seg.

L = Profundidad de cama filtrante en pies,

= Difmetro promedio de paritfcula en pies.

g = Aceleracidn de la gravedad = 32.174 pies / segz.
Haciendo las siguientes conversiones :

6ehetele= Viscosidad., (V)

v_ A Centipoises CEMTIESTOXES.

= e— =

S Gravecdad especliica

Considerando valores para agua a 68 °F:

M= 1,005 Cp

S = 1.0

v = 1,005 Centiestokes = 1,0814 x 10"5 1:':‘Les2
se

6.4.1.2.= Areca total de filtracién =
_ Flujo voluméirico en la corriente de proceso....
~ Velocida ineal medlz ae la corriente de proceso

L_ _Q
.—-Fs—'

Bl

Considerando nuestro valer original de 1000 gm
.

- 3
o = 1000 mEi]i * 1 5 < ;_O_m;.!elg - 2,228 Eiz
7.48052 gal/pie h

De zcuerdo & las especificaciones de disefio para fil--
$ros de carbbn activado mostrados en la tabla 6.9 » €1 va
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lor de la velocidad de filtracidén debe esiar en el rango de
4 a6 gm/ piez. Para calcular el frco ce ha de conside--
rar 8ate rango de velocidades.

Para Ve = 5 gpm/pie2 = 11,14 x 1077 pies/seg se obtiew
ne :

A_ _a _ 2.228 ple’ / seg _ 200 pies®.
B 11.14x10'3pie/seg
En la siguiente tadla, se muestren valores de frea, co

rrespondientes a velocidades dentro del intervalo recomenda
do.

TABLA Ho. 6.1.

. .2
q' = Vs ( ggmzz { pies/seg) A ( pies™)
pie
4 8.9120 x 1073 250
5 11.1400 x 10°3 200
6 13.3681 x 1073 166.7

6.4.1.3.~ Frofundidad de cama,

Pora este parfmetro de disefio, también se tiene especi
ficado un rango de profundidad, el cual va de 2 a 3 ples, -
entonces adopiamos un criterio similax al punto anterior, =
se tomari como ejemplo un valor intermedio del rango. Aun-
que &€ste valor en realidad dependerf de las dimensiones del
recipiente teleccionado, entonces se seleccionard L = 2.5 .
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6.441.4.~ Difmetro de partfcula ( carbdn activado ).

Dependiendo del tipo de carbdén a utilizer, existiri un
valor del difmetro medio de partfcula. Dato.gque puede obie
nerse con el febricante de carbln activado. Para este ejem
plo se congiderarf un didmetro de 1,55 mm,

Ggg = 1.55 ma = 5.0853 x 1077 ples,

644,1.5.~ Cflculo de 1a cafda de presién 3

Utilizando la ccuacidn 2 con los datos ya descritos, -
ge obtendrd :

by . 550 x 1.0814 x 1077 x 11,14 x 3.5 1
32,174 ples/scg” (0.0050853)°
= 0.1989 pies de agua . 17.7 psia . 040862 psia

33.91 ples de agua
Apilcando la ecuacién para diferentes profundidades de
lecho y diferentes velocidades superficiales, se obtuvieron
los resultados de cafdas de presifn reporiados en la gl-e«=
gulente tabla : TABLA Ho 6+2e

Profundidad de cama I

Vs(gpm/pi’ez) 2 pies 2.5 pies 3 pies

0.0552 0.0830 0.0828
0.0690 0.0862 0.0828
6 0.0828 0.1035 0.1242

Caida de presifén hL en psia

6.4,2,« MBtodo grifico.

En eate método se utilizard una grifica caracterfstica
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del tipo y tamafio de partfculas que constituyen el medio =
filtrante.

Para el caso de nuestro ejemplo se dispone de la fig.-
8.1. Ta cafda de presidén por pie de profundidad de cama =~
filtrante podrf leerse de esta figura en funcién de la velo
cidad superficial,

Si la velocidad supegficial es :
Ve = sz;_ 11,14 x 1077 pie

pie seg
De la figura 8.1 oe obticne
h, _ 0.08 pies de agua . 14.7 .poia w 0.0%47 poia
ple de came 33.91 pieo de¢ agua ple de cama

Y la cafda de presién para un lecho de profundided l-o
gual a 2,5 ples serd By =hy x I
0.0347 msis . 2.5 ples de cama = 0,0867 psia
ple de cama
Sipuiendo el procedimiento gri&fico anterior, se cong--
truyé la sigulente taobla :

TABLA No. 6.3.

Velocidad superficial Vs en pies/seg

L (pies) B8.912 x‘10—3 11.14 x 107> 13,3681 x 107>
X 0.0282 0.0347 0.0412
2 0.0564 0.0694 0.0824
2,5 0.0705 0.0867 0.1030
3 0, 0845 0.1041 0.1235

cafda de presién h, en psia
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6.4.5.,~ NEtodo de la ecuacién general.

Para utilizar &sie método, se ha considerado la ecua--
cibén reportzda en a2lgunos libros de texto y es la sigulente:

AP _khAQ seresesccnsas{ 3)

(437 x (8,)
Donde ;
AP = Cafda de presidén en psia.
kX = Constante adimensional = 0.000538,
h = Profundidad de cena en ples.
M = Viscosidad en centipoises ( Cp ).
Q = Gesto volunétrico de agua a filtrar en gpm.
d, = Difmetro de partfcula en mm, ( 1.55 ).
d' a Difmetro de columna en ples.

Como puede observarse, en Esta ecuacifn es necesario =
fijar el difmetro de columna, y para hacerlo se requiere de
terminar antes lz superficie total y con ésia el nfinero de
filtros regueridos, lo cual nos lleva primero a dimensionar
el recipiente,

6.4.3.1.= Flujo de disefio.

21 flujo de dicefio serf el requerido anteriormente e i
gual a 1000 gpime

6.4.3542.~ Nimero de filtros,

DLz tebla 6.11 indica el flujo nfximo usade para un f£il
tro vertical a presidn, el cual es de 342 gpm aplicados en
w  Erea de 78.5‘pie52. con estos datos procedemos a calcu
lar el nfinero de filtros como se indica 2 continuacién :
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1000 gpm x 1 filtro _ 2.92 = 3 filtros
342 gpm

6.4.3.3.,~ Dimensiones por filtro.

£stablecido el nfimero de f£iltros, para dimensionarlos,
es necepario calcular primero el volumen de carbén activado
a dosificar, adenfs de las capas de grava que funclonan co-
mo soporte, puesto que &ato afecta directamente tanbién a-
1la cafda de presiédn.

A 'TI’D2

[ 2 = 10 pies

-Tz
La cama soperte se aplica en tres granwlometrfas dife-
rentes para fines de digefio ocupando el siguiente volumen :

TABLA No. 6.4.

No. de capa Profundidad h(pies) Voldmen V(pies3)

1 0.67 52.36
0.67 52.36
0.67 52.36

Debido a que aurante las etapas de reacondicionaniento
se producen finos, se ha de considerar un 15 porciento de
carbbn activado adicional.

Con lo que respecta 2l flujo de retrolavado, &ste debg
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r8 ser tel que producca wna expansién del 50 porciento del
lecho filtrante, para lo cual tenemos :
VT = Ve.2, + 0,15 Ve.a, + 0.5 Veoa, + 0.075 Ve.a. + Vg
+ 0.5 78 '

Tg = 12725 Veia, + 1.5 Vg, ceesnesnennne( 4 )
Ve.a. _ 45; = (10'pies)2 % 2.5 ples = 196.35 pies3

vg = 52,36 pies3 x 3 capas = 157.1 pies3
Sustituyendo valores en la ecuacién (4) tenemos :

Ty = 1.725 x 196,35 ples® + 1.5 x 157.1 pies® =
= 57435 pie53 ( Por cada filtTo ).

Como en las etapas anteriores, se procederf a constru-
ir una tazbla para todo el rango de profundidades de cama de
carbén activado, para un Lrea de 10 piesz.:un volumen de
grava constante de 52,36 pies3 ¥y una expansién del 50 por=-
ciento ya consideradeo en la ecuazcifn (4), con el objeto de
encontrar la longitud del cuerpo del recipiente, es decir,
su altura total.

TABIA No. 6.5.

Yc.a (piesB) VT (piesB) LT (pies)

157.08 428,043 5.45
196.35 495.78 6.31
235,62 563.52 7.18

Con los datos reportades en las tables 6.4 y 6.5, Los
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volfimenes y alturas se representan en la siguilente figura :

Fig. 6.1.

Perfil del filtro.

P p—"

EXP. 1.15 Ve.2.

I |

1:15 Vc.8 - L

I R 3

EXP. Vg.
i T

En la figwa anterior se ilusiren las alturas de czama
con las 1fneas continuas y las expensiones con las l{neas -
discontinuas,

6.4.3.4. Confrontacién de resultados.

Hasta aqui{, ya se ha dimensionado en formaz general el
reciplente contenedor del medio filtrente, y sustituyendo -
los valores para calcular la cafda de presién en la ecuge-w
cién general, se obtiene :

AP - 0,00053%38 % 2.875 x 1.005 x 342 - 0.0022 psia
(1.55)%x (10)°
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Lz cafda de presidén anterior corresponde a un volumen
de carbfn activado de un filtro; agregando un 30 porciento
debido 2 la cama soporte,

AP = 0:0022x 1.3 = 0.00286 psia

Por tres filtros :

AT = 0.00286 x 5 =« 0.00858 psia

Come se pucde observar, la ecuacién anterior no contenm
pla la velocidad superficial que es un parfmetro importante,
ror lo cual la AP es menor. Entonces el método a emplear
debers ser el mis seguro en cuanto a requerimientos prarticu
lares del lugaer en donde se vaya a Instalar el disefio.

TABLA Ho. 6.6,

L P/Filtro 4P/3 filtros
(Pies) (Psia) (Psia)
2,0 °  0.0023 0.0069
2.5 0.0028 0.0086
3.0 ~ 0.0035 0.0104

6.5.~ Tiempo de contacto. ( TTEMPO DE RESIDENCIA )

El tiempo de contacto real porvcada filtro, se puede =~
calcular de la siguiente monera, basfndose en el flujo ori-
ginal y el volumen de ccrbén activado utilizado,

£.Co = 225.81 pies’ c.a % 7.48052 gl

vie
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2 - 1 . o D-1 minutos
1000 gal/min x 1/3 £iltros

tsce = 5.1 minutos

A continuzcifn sc presenta una tzbla con los valores -
¢el tiempo de contacto obtenidos con los diferentes volfime-
nes de carbdn activado utilizados

TABLA No., 6.7.

1.15 Ve.a. t.e./Filtro  t.c./3 filtros

(Pies3) (Hinutos) (Minutos) °
180,64 4.1 12,3
225,81 5.1 L g,
271.00 6.1 18.23

La tabla anterior es la mfs ilustrativa del criterio a
seguir, puesto que el tlempo de contacto es el mejor pa::émg
tro de disefio, ya que este parfmetro determipa el tamafio -
del filtro y el tipo de conexidn entre los tres filtros, in
clinéndose por la conexidn en paralelo para un tiempo de =
contacto de 6.1 minutos por filiro,

6,6.= Capocidad de remocifn de cloro residuel,

Con base en la informacifn proporcionada por el fabri-
cante de carbbn activado, si el influente tiene unaz concen-
tracién de 10 ppm de cloro rezidual, entonces un tiempo de
contacto de 7 minuboes serf suficiente para que en el efluen
%e Be reduzca la concentracidn de cloro hasta de 1 2 3 ppm,
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sabiendo gue la reclacidn de flujo de servicio por unidad de
volumen de carbfn zctivado sea de 1 gp:x/pie3 Ce2.y, ¥ que 1
kg de c,a, puede rexover insta 7.00 kg de cloxro libre,

“ntonces conociendo lao densidad del c.a. ¥y los datos -
anteriores es posidble deducir lo cantidad de cloro removido
por volumen de carbn activado.

Cc.a. = 30 1b/pie’

Tkgea, . _13b 1 pfe’  73.48062 x 1072
0.4536 kg ~ 30 1b
1 %g cets = T3.4862 x 1073 pies5 de ceae

v

a

T3 decir que 73.4862 = 10”° pies’ de c.a. pueden remo-

ver 7.00 x 10° mg de cloro libre.
6.6.,1,~ Centidad de cloroc a remover.

Para realizar este cfleulo es necesario fijer el coue=
d21l a tretar y sazber la concentrecidn de cloro en el inwm=
fluente. Como se indic§, los sistenas de cloracidn tienen
w1 control muy estricto en la produccifn de una superclora-
cibn, y 68stos sistemas gencralmente superclorsn el zgua has
tz 6 § 7 ppm de cloro residuszl, ya que un valor mis alto re
sultarfa muy costoso.

matonces ge puede establecer lo siguieante
Q = 1000 gro.
Concentracién de cloro removidéo = 5 ppm

5 ppm = 538 _ 18.95 ng_
) 1t g2l

Pare ejenplificar el procedimiento, se utilizarf wi vo
lumen de c,a seleccionado de la iabla 6.5.

514
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271.0 '::ies3 c:2 5 5 filtroes = 815 ples’ de c.a.

1 £iltro
tonces :
813 pies’ c.2 L L= 108 ng cloro _

~ 75,4862 % 1077 pies’ c.a B

10 ng de cloro.

T«T7443 = 10

Lo cuzl indica que 813 pie53 C.2. removerin T.7445 =x
1010 ng de cloxo libre,

Con &sto se calcula la cantidad de cloro removido por
cada minuto

1000 gal _ 18,97 mg cloro _ 18950, mg cloro
min zal nin
6.6e2¢~ Tienmpo de vida Atil del carbﬁn activado.
( +. vo u. ) '

Con los datog anteriores se esperarf dque la vida @til
¢e los 813 pies’ de c.a. contenidos en lz wmidzd removiendo
5 ppm de cloro libre opersndo continusmente serfa de :

7.7443 = 10" ng cloro _ 1 min
18 930 mg cloro

6

4,091 = 107 nin 1 afic o 8 =fios
518.4 x 107 min

Tor tanto, t.v.ue. = & zlos

Con el nropésito de contemplar un rengo de diferentes
concentraciones ée cloro, en la alimentacién a los difercn-
tes volfinenes de cama filtrante, y los efectos gue produce
en cuanto. 21 tiempo de vida fitil del carbén, se realiscarfn
cflculos similares 2 la secuencia anierior manteniendo cong
Yznte el camdal inicial ¥ los resultados se muestran en 1la
siguiente tzbla :
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TABLA No. 6.8.

Cloro removido Vc.a. total de la unigdad én p1833

ppm  mg/gal total 54.92  677.43 813,00

5 18 927.06 5.26 6.58 I 7.89 l

6 22 T12.47 4.38 5.48 6.58

7 26 497.88 ° 3.76 4.70 5.64

8 30 283.29 3.29 4,11 4.93
Tiempo de vida til del c.az. en afios

Es evidente la informacién que proporciona la tabla an :
terior y nueatro caso particular estf encerrado en el cun-- -
aroe

Como ya es conocido, el agua pretratada contiene una -
gran variedad de contaninantes ademfs del cloxo, los cuales
pueden ger removidos por el carbén activado y que reducen =
la vida dti1 del mismo.

La cantided y tipo de dichos conteminsntes verfen de a
cuerdo al luger de procedencia del agua pretratada, por lo
que los volfimenes de carbén activado calculados, a2cf como
los tiempos de vida 8til sirven 58lo como referencia pera =
estudio m4s complejo de estos procesos.

6,7~ Cantidad de agua vera reacondicionamiento.

Este capftulo trata del cflcwlo de la centidad de agua
necesaria para rcacondiclonar el filtro una vez que ha ter-~
minado un ciclo operativo.
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Para reacondicionar cada filtro, exn ocasiones se debe
extreer el lecno filirznite cel recipiente gue lo contiene -
con el objete de Tegenerzrlo con vapor de agua o en hormos.
Para nuesiro caso 1o regenerativo, gblamente se ha de Teae-
condicionar con zjua.

6.7+1.~ Retrolavado.

Zn acuerdo a lag especificaciones mostrades en la te--

. 2
blz 6,11, el flujo de reirolavado es de 6 zpm / pie duron-
te un tienpo mixino de 10 min.

2 2
irrea int D 7Y (10 pies)® = 78.54 pie

For lo gue el f£lujo de retrolavado seré de :
6 gon/pie® x 78,54 pies® = 471,24 gom.
Y el volumen de a5ua para retrolaveado,

4T1.24 gal = 10 min = 4 T12.4 gzl
mia

2

Cabe sefialar que esite volumen es por cada filtro.
6,7+2.= Enjuague.

Esta etapa de reacondicioneniento comprende un flujo -
de 5 gpm/piez, 7 la literziura recomienda gque deberf mante-
nerse durante 5 minutos. *ntonces el volumen de agua para
enjuasue serf de

5 goa_ . 78.54 pie52 %5 min = 1 963.5 zal.

vie

Ta cantidad de agua totel pera el reacondicionamiento
se muestra en la sisuiente tabla :
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TABLA Ho. 6.9

.Etapa Pluje Tiempo  Volumen/Tiltro
{gpm) (iwin) {gal1)
Retrolavado 471.24 10 4712.40
Enjuague 392.70 5 1363.50
Total 6675.90

6,8.~ Secuencia operasgional.

A continuzeidn se muestra un dlagrama de operscién con
las claves de vélwvules referidas al capfiule V. °

Pis. Ho. 6.2

TIENMPO ,__HORAS z RINUTOS ]
A A A
' o] 10 15
ETAPA  [SERVICIO RETROLAV. ERJUAGUE
VALVULAS | VCF-01 VCP-03,04 vep-01
ABIERTAS | VCE-02 Y VCP-06 VCP-05

Ta duracibn del flujo en cada una de las etapas inclu-
yendo la de servicio, son 561lo datos aproximados, pues su = .
duracién real estarf en funcidn del tipo y cantidad de séli
dos suspendidos, ya que dichos tiempos serfn ajustados Que~
rente la operacién en la planta en scuerdo a la cafda de -
presifn y a la transparencia del agua medida en un aparato
epropiado.
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Con el fin de eviter ineficiencia en la operacidn debi
ée 2 un posible empaceniento gwe pudiera presenterse en la
cana filtrante, es recomendable retrolavar cuando menos wia
vez, perc no mis de tres vecea, cada 24 lhoras; toco ésto -
con el ffn de evitar lz produccién excesiva de finos y en ~
consecuencia, evitar pérdidas de carbén, ademfs del ahorro
de agua. '
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CLLCULO DEL ZQUIFC REQUERIDO EFARA
PILTEOS D= CAREON A A

Pzra satisfacer nuestras condiciones de espacio y pre-
gibn, se diseiiard =z continuncién el reciviente seleccionado
parz nuestro caso como se indicz en la tabla 6.8,

Tele= Detos de proceso.
*1ufdo = Agua
Gravedad especi{fica = 1,0

P. operacifbn

P, disefio

. operzcibn

T, disefio

Altura

Difnetro interno

Te2.=

pretratada

100 psi (7.03 kaz/em®)
125 psi (8.80 kg/cm?)

102.2 %% (39%)
154,4 %
7.18 pies (2 183,5 mm)

10 pies (3 048, mm)

Volumen del recipiente.

Seccifn tremsvers2l _ 77

Yolunmen

Volumen

La tapa
se cocnsidera

del cueroo =

. D _ L (10 pies)?
4 4
78.54 pie52 i
A xhoa 78.54 pies® x 7.18 ples =
563,92 pies> .

de lz tapa toriesférica = 80,9 pies3

= 605,17 gal

inferior no estf sumada zl veolumen %otzl pues

zona mueria.
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Volumen totel = 644,52 pies’

T.5.~ Zspegor del cCucrpo.

P. disefio/operacién 125 psi/72 psi
?. disefio/operacidn 154 °p/102,.2 °F
Tipo de meterial A=~ 285=-¢C
Corrosidn No.
Eficiencia de soldadura = = 0.85
Esfuerzo permisible S = 13 800 _1b
rulg

t R

S_,E - U.E?
t 125 = 5 »x 12 o 0.6435 pulg

13 800 x 0,85 - 0,6 x 125
Ajustando a2 un espesor comerciel
t = 0.75 pvlg = 19 ma.
Tehe= ZTsvesor de la tzpa suverior.
P.disefio/operacién 125 psi/72 psi
7, disefio/operacién 154%/102.2%
Corrosifn Yo,
sficiencia de soldzdura B = 1.0
Esfuerso permisible S5 = 13 800 psi
L = D 10 pies = 120 pulg
% _ 0.885 FL

SE - 0.1P
t 0,885 x 125 x 120 0,9628 pulg,

15 800 % 1.0 = 0.1 = 125
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Ajustando 2 un espesor comercial :

t = 1.0 pulg = 25.4 na.

7.5.=- Zsvesor de lz tova inferior,

tltura de la colume hidrostitica

Parte recta

Altura de tapa superior

Altura parte recta tang-tapaz/cuervo
Alturz de tepa inferior

Altura porte recta tang-teapa/cuerpo

Total

? = 62 Ib/pie’

62 1b 1 ple’ 133.16 pulg = 4.8 _1b

x
ple 1728 pulg3

Considerando que 1 1b/pulg2 2 1 psi

P, hidrostitica
P. debida al concreto

P, totel

t _ _0.885 PL
SE = 0.1 P

Donde

n

n

]

]

£6.16 pulg
21,50 puig
2,00 pulg
21,50 pulg
2,00 pulg
153.16 pulg

ulg2

<}

4.3 psi
240 psi

152.0 psi
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P = 152 psi

10 pies = 120 pulg

=t
n

S = 15 800 1b/pulg?

E = 1.0
% _ 0.885 x 132 = 120 _ 1,02 pulg.

13 800 = 1.0 = O,1 x 129
Ajustendo 2 un espesor cozercizl

t = 11/8 pulg = 28.6 rm,
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7.6.- Tubterfas.

Fluido i Agua
Viscosided ¢ 1.005Cp =a 68°F
Densided ;62,371 lb/pieB‘ a2 68°%7
v = 0.408 _Q en pieg/ceg
2
a
N = 123.9 avé
Re '—'—-},
£ = Con /D, a -( Crene A-24 )
P = 0.0216 £ e sn psi
100 ds :
Velocided recomendada : 3 - B pies/seg.
A T.6.1.- Proceso. (Q = 333.33 gpm )
fnom & a® cea v L €/D £ AP
pulg 100

4 4,026 1058 40 8.39 259 731. 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

Didmetro seleccionado : 5 pulg.

Material 3 Acero forjado comercial.
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7.6.2.~ Retrolavedo. ( Q = 475 gpm )
& nom a ds Ced v NRe €/p £ AP
pulg. 100
4 4,026 1058 40 11.86 367 152 0.00044 0,0245 6.93
5 5.047 3275 40 7.55 293 000 0.0003% 0,0250 2,28
6 6.065 8206 40 5.23 243 905 0.00030 0.0255 0.93
Difémetro seleccionade : 6 pula.
lKdaterial 1t Acero forjado comercirl.
Z:6+3.- Enjuague. ( Q = 393 gpu }
5
# nom a d” Ceda v . NRe </ £ AP
pulg. 100
4 4,026 1058 40 9.89 306 167. 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 0.68

Didmetro seleccionado : 5 pulg.

lfaterial : Acero forjado comerciel.
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VIII.- C0370S

Bste capfiulo trztz de un estudlo econémico por el né-
todo del valor presente para evaluar el costo y la inver-w=-
sién total por concepic de agua filtrada,

Un proyecto completvamente nuevo, 21 no ser perte e -
une empresa ya existente, vor lo comfin no estf restringido
por politicas esitablecidas; esto permite unz mzyor liber--
tad en lz planeacifn paorz obiener el producto deseado.

Cuzndo un nuevo yroyecto es una extensidén de las acti-.
vidades de wna organizacidn yz existente, por lo generzl es
el resultzdo de unz necesidzad bilen demostrada, ya sea de un
nuevo producio o servicio, o de un remedio para alguna difi
cultad establecida en lzs operazciones presentes.

Si lo que estf involucrado es un producto O un servi--
cio nuevos, la organizazcidn o tiene informacidn respecto a
12 necesidad o estZ en posicidn de determinar la necesidad
rnfs répidemente de lo gue pudiera hecerlo una organizacién
nueva o una persona risica o un grupo todavia no organizzdo.

En caso de que un proyscto propussio veya a permitir n
na reduceién en costos ya existentes, ordinarizmente hey =
disponible una gran cantided de dates reletivos a las condi
ciones ¥y 2 los costos que se deben considerzr en un estudio
scondmuico,

8.1.~ 3stimecifn de los costos del eguivo.

El m&iodo ce estimzciban factorizl del costo de siste--
mes de proceso permite evaluer lz inversifn total fija de
un sistema comrleto a periir de los cosios obtenidos parzs -
los elementos principales del equipo. Los costos que se 0b
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tienen por este méitodo se utilizen hzbituzlnente para dese-
rrollar las ecuaciones del costo necesario para optinizar =
los detalles de wn proceso rronuesto.

®l punto de partida del método factorial de estimacién,
es lz evaluacifn de la inversién fijz necesariz para los e=
lementos principales del eguipo de proceso que te designari
por IE'

Se ha observzdo gue los costos de otrcs elementos esen
cizles necesarios para completer la inversifn el sistema -
de proceso, pueden correlacionarse con la inversién fija re
querida para los elementos principales éel equipo, y que la
inversidn fije fotol puede estimarse aplicando factores ex-
perinentales £, los cuales se obtienen por medio el anfli-
sis e detos de ruchog rrocesos similares:

I, = I+ [(%\{ixE)] £

I a Inversifn f£fija para el sigtema conpleto.
I = TInversién fija pera elementos nrincipales.

fi = TFactores multiplicadorss para la estimacidn de
costos de tuberia, instrunentazcibn, edificios,
ete.

(%]

= TPactor multiplicador para laz estimacidén de los
costos indirectos como ingenierfas, contingen---
cias, etc,

-

E1 fector de proporcionalidad entre el cosdo instalado
de los elementos principales del eguipe de proceso y la in=-
versifn totel fije, es el denominado factor ce Teng ( E )
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fL=(1+§fi)f:

8,17.1.- Costo del equipo principal de proceso.

Como eguipo nrincipal, tenenos el reciplente deromine-
do como I,. En el mercado un equipo dz éstzs carselterfsti-~
cas indicgdas en el capftulo VII, tiene wn valor zproximado

de § 39%022,000,00, entonces tesnemos lo sisuiente :

I, = 397022,000.00 x 3 « 117'066,000.00
8.1.2,~ Costo fisico total,

% continuaeidn se dan los valovres de log fzctores exe
perinentales como freccidn de I

. Tuberfes de proceso

Proceso de flufdos, £, = 0.50
Instrumentecibn :

Control poco auitomatizado. f, = 0,50
rdificios de proceso

Cconstruccifn seniabierta. f; = 0.20
Flantas ée serviciocs :

Escesa adicidn 2 las ya existentes, f4 = 0,04
Conexiones entre las unidades @

Entre las unidedes de servicies. f5 = 0.05
Zfi = 1,29

Comto ffsico total = I, ( 1 + > ;)
= . i
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1171066,000, = (1+1.29) = § 268'081,140,00
8.1.3.~ 7Tactor de costog indirectos,

& continuacién se dan los valores de los factores expe
rimentales como fraccidén del costo fisico total,

Ingenierfa y construceién :

Ingenier{a inmediata. b4 = 0,30
Factores de tamafio :

Unided comercial pegueflz, fI2 = 0,05

Contingencias :

Verieciones ilmprevistas fI = 0,20

I = (1 + ZfIi) = 1 +0.,55 = 1.55
i

Entonces el total del costo ffsico 1o obtenemos de la
siguiente menera :

I = I 01+ 3, 8 )%
1
= § 2681081,140, x 1.55 = $ 415'525,770.00

8.2.~ Costo dée operacidn vor agua de retrolavado.

Podemos asumir gue el retrolazvado se efectlia cada ocho
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horas, entonces el nfimero &e retrolavados por zfio son los -
siguientes

1 affo 360 dfas _ 24 hores = 8640 horas
1 efio

X

8640 hr x 1 retrolavado _ 1080 retrolav.
3 hr afio

Entonces el costo serd :

1080 retrolav.x volumen de agua % costo de volfimen de_
efio Tetrolav, agua de retrolavado,

= Costo anuel de operacifn por agua de retrolavado.

1080 retrolav, . 4712.40 gal ¥ 3 $ 0.4543
ailo 1 retrolev. 1 g2l

6'9%6,332, = Costo znual de agus por retrolevado,

Be5e~ _Costos e inversidn,

El costo de inversidén lo obienemos a pariir de los cog
+tos inlciales por corcerto del equipo mhs el costo del c.a.

El costo estimado del eguipo es de-:

$ 4151102,450.00

Costo de inversibér = Vc.a., X Q c.a, X costo c.a.
1b
+ costo del equipo. =

813 pies3 30 1b  3,500.00 +$ 4151525,T70.00
pie
= § 500%890!770,00
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8,3¢1.= 4inflisis econdmico del primer afio.

Zste anflisis lo podemos estimar si consideramos wnz -
tasa de interés anual, el cuzal determina en parte el valor
del dinero; y un factor de inflacifn envzl que afectard los
costos &e operacidn

Se calculan los costos snuales de operzcifn a ocho a==
7Aios z8f como su valor oresente, se suma el valor pregente =
de los costos de operacién ya cslculados zl vzlor de inver-
sifn inicial obteniéndose asf, el valor presente de le ine=
versifn total

El cflculo de la inversién totel se hace mediante lz -
siguiente expresifn :

n=7
I.D. = Co + 35 (Cox£") . _ 1
=0 (1 + )2
n =
s a z (Co = ) % 1
n=0 (1 o+ H?

Donde :
I1.T. = Inversién totel = valor presente,
Co = Costos de operacién del primer afio,
= Tasa de interfs = 20 %

P = Valor presente de los costos de operaciln a--
nual,

= Masz de inflacifn = 1.25

n = Nimero &e afios por perfodo.
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La ecuacidn anterior se zplica de la siguiente forma :

Se caleulan loc costos para el primero, segundo, tercero,..
«, hzgsta el octavo aiio, se hace la suma para obtener el to-
tal'
. £0 1
(Co;.f)x 1 _’_(Coxf)x 1 PRI
(1 +1)° 1+ 1)
...+((;c>>:f7)x 1 _Pn
(Co + 1)7

De esta menera se obtiene que los costos de operacién
vor concepto de agua para retrolavado son : § 6'936,332,

EZntonces

Para el primer afo :

61936,332, x ( 1.25 )% _ __ 1 . 3 61936,332,
(1 +0.2)°
Para el segundo afio ; .

' 2.% ( 1.25)] 1 71225,246,
61936,33 ( 1.25) x“*o.z) .8 5,
Para el tercer afio
61936,332. x ( 1.25 )% _ ___ 1 . § T'526,402.

(1 +0.2)2
Pera 2l cuzrto afio 3
61936,332. x ( 1.25 )° _ 1 $ 7'840,002,
T 02"

Para el guinto afo :
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61956,332. = ( 1.25)% 1 _ § 81166,669,
(1 +0.2)4

Para el sexto effo :

61936,332. x ( 1.25 )7 = el § 81506,947,
(1 +0,2)

Para el sfutimo zfio :

61936,332, x ( 1.25 ) , 3 _ § 8'861,403,
(1 +0,2)8

Para el octavo aiio

61936,332. x ( 1.25)7T 1 _ 8 9'230,628,
(1 +0.2)7

Log costos totales de operacidn'a valor wmresente son
64'293,731. a wna tasa de interfs del 20 porciento y una t
sa. de inflacibn del 25 porciento.

5 -

Entonces la inversién totel es =

Costos totales de operacifn a valor oresente + Costo
de inversifn inicizal.

= 5001890,770,00 + 64%233,731.00
= $§ 565'184,500,00

NOTA.~ Todas las centidades de costos incluides en es
tos cdlculos estén en pesos mexicanos.
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CONCLUSICUHES

A partir de los resultados obtenidos en el presente -~
trabajo, podemos decir gue el proceso en si, es econémico y
eficiente cuando el objetivo sblo es la desclorazcidn, ya -
gue no se reguiere el diseflo de un sistenz de regeneracién
pare el medio filtrente, lo cusl incrementarfa sigrificati~
vanente la economfa del proceso, runalo 2 &sto, gue no se -
requiere una operzcidn compleja.

Cuando le unidad sea utilicade para eliminar materis -
suspendida, la vida {dtil del medio filirznte se verd reduci
d2, ya2 que el tipo de conteminante serf mis veriado, lo =~
cual disminuye lo cazpescidad del medio.

For otra perte, el costo de inversién es relativamente
bajo comperzdo con el costo de cada waided ée volumen de a-
gua filtrada durante la vida dtil del equipo.

Parz una optimizacidn en la operacifn y costos, es ne=
cesario un estudio més profundo gue incluya lz perte experi
mental para construlr lazs isotermzs de adsorciln y obtener
zsf resultados amplismente satisiectorios,
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INFORMACION ADICIONAL
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CRITERIOS DE FLUJO DE SERVICIO Y DE RETROLAVADO
PARA DIFERENTES MEDIOS Y TIPOS DE FILTROS.

TIPO FILTRO CONDICIONES DE CONDICICNES DE RE-
O MEDIO FILTRANTE DISER0 (}PM/E'IE2 TROLAVADO GPIv‘,/PIE2
FILTRO DE ARENA 5 =6 15 - 20

SIN LAVADORES DE SUP.

FILTRO DE ANTRACITA 5 =6 12 - 25
CON LAVADORES DE SUP.

FILTRO DE CARBON ACTIVADO 4 -6 6
FILTRO DE ZEOLITAS 3 (MAX) 8
PILTRO DE LECHO WMIXTO 5 - 10
FILTROS VERTICALES 3 10 - 12
PILTROS HORIZONTALES 3 10 - 12

Tzbla 6.9



CARACTERISTICAS DE PILTROS A PRESION

LL

L9 BTIQR4

FLUJO HOMINAL GPHM 100 193 251 320 342
DIMENSIONES DIAMETRO PIES S 7 8 g 10

ALTURA, .. Bt-gQ" gragn 10'-5" 10%-5" 10°'-7¢
PES0 LIBRAS 18600 37200 48700 61,700 76,200
AREA LECHO PIES® 1.6 38,5 50,3  63.6  78.5
TAKARO DE CONERION AL 4 6 6 8 8
ALVULAS TANQUE PULG

INPLUENTE PULG

Y EFLUENTE 4 3 4 4 4

RETROLAV PUIG 4 6

LAV. SUP.PULG 1.5 2 2 2
INTERCONEXIO-
NES DE TUBERIAS 2 FPILTROS PUIG 3 6 € 6 6

3 PILTROS PUIG 4 6 6 8 8

4 PILTROS PULG 6 6 5] 8 3
FIUJO RETROIAV.  GPI (60°F) 333 655 850 1080 1350

{ sivalls Tank Inc )
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CARACTERISTICAS DE LA CAIDA DE PRESION.

La cafda de presién por pie ée profundidad de cama es=
ti presentada en la figura 8.9, para varias velocidades su-
perficiales de agua en tratamiento a 25°C. Para otras con-
diciones, la cafda de presidn puede ser calculade a partir
de la ecuacifn ( 2 ) del capf{tulo VI de la pégina 37 de es-
ta tesis,

En la figura 8.1 se muestran algunos valores zgrafica--
dos que se presenian a coniinuacidn;

.
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Velocidad superficial (gpm/piez).

Fig, BseT.= Caracterfsticas de lz
cafda de presién de Ruchar WV-I -
tratamlento de agua a 25°C (77°F).
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CARACTERISTICAS DEL RETROLAVADO.

La expansién de la cama azlcanzada a variag velocidades
de retrolavado, estd mostrada en la figura 8.2 para agua a
25% ( 77°F ). Ia expansidn estd expresada como un porcens
taje del retrolavado y unz profundidad de cama fija.
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" NOMENCLATURA "

ci8.= Cerbdn activado.
Dc.a.,- Dosis de cerbén activado.
t.c.~ Tiempo de contacto.
Q.- Plujo volumétrico en gpm.
hL" Cafda de presidn en pies de ague,

K.~ Constante adimensional = 550.
Ve~ Vigcosidsd cinemdtice en piesz/éeg.
Vs.- Velocidad superficial en pies/seg.
L.~ Profundided de ceme filtrante en pies.
d_. .- Didmetro de partfcula en pies.

g«= Aceleracién de le gravedad = 32.2 pies/segz-
S.- -Graveded espec{fica del agua = 1.0

g+ Flujo volumétrico en piesB/seg.

A.~ Aree en piesz.
h,.- Ceide de presién en psis.

AP.~- Cefde de presién en psia.

.- Constante sdimensional = 0.000538.

he= Profundided de cema de carbén activedo en pies.
HKe= Viscosidaed ebsoluta en centipoises (Cp).

dps= Didmetro de particuls en mm.

dc.- Didmetro de columne en pies.

A_+= Areas total en piesz.

D.- Didmetro en pies.
Vt.= Volumen total en pies3.
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Ve.8.~ Volumen de cerbdn activado en piesE.
Vg.~ Volumen de grava en pies.3
tVu.- Tiempo de vida dtil en afios.
ppm CIORO.- Concentracidn de cloro residual en el influente.
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