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- A Area de Filtracion.
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- CHSpags ‘Carga Hidraulica Superficial de Adsorcion.

- CHSg: *Carga Hidraulica Superficial de Fittracion.
* Veiocidad de filiracian / Adsorcion,

- CHSe: . "*Carga Hidraulica Superficial de Retrolavado.
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- cma: Centimetros de agua

- Cp Coeficienie de amastre.

- D Diametro Interno.

- @ Factor de Forma de una Particula,
Diametro interno en tuberias.

- fifs: Fies por segundo.
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- hemg: Altura de empague,
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- n Metros.

- mih: Metros par Hora.

- mimin.; Metros por minuto.
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- ma Metros de Agua.
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- Quax. Flujo o Caudal Maximo de Agua del Pozo.
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- Qe Fujo o Caudal de Retroiavado.

- Veaten: Volumen de Carbdn.
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introduccion
Poiabitizacitn del agua

Contrario a io que tradicionaimente se ha eslablecdo como agua pura, el agua
potable es el agua en condiciones que permiten su ConsumMo Por el organismo humang
sin poner en peligro su funcionamiento. De hecho el agua potable contiene algunos
elementos y compuestos, principaimente sales y minerales disueltas, que af contrario de
limitar su uso en fines potables son ia prncipal fuenie de estos elementos en la dieta
humana. El agua pura, es decir, exenta de todo materal diferente de H,O, no se
considera recomendabile para ser consumida en forma rutinaria por el cuerpo humane, ya
que las sales naturales asociadas con sodio, calcio, potasio, magnesio, fiemo, son
utiizadas por el crganismo humana.

Las concentraciones excesivas de algunos de esios compuestos que en un
momento dado limitan ¢l aprovechamiento del recurse con fines potables deben ser
removidos hasta alcanzar ias concentraciones, queé de acuerdo con investigaciones
profundas, no presentan riesgo a la salud humana,

Cabe destacar en este punio que algunos elementos como el calcio y el fierro, por
ejemple, no se han identificade necesariamente como t6xicos al cuerpe humane, y de
hecho estos eiementos se deben ingerir en cantidades importantes a través de alimentos
e inclusive a través de medicamentos con altas concentraciones. En este caso sin
embargo, se tienen alguncs efectos secundarios relacionados con la estetica del agua, es
decir, su apariencia hacia el consumidor, &l fierro per gjemplo imparte al agua natural un
color de amariilo a rojo intenso dependiendo de su concentracion, ¥ esta a su vez
aparece como una solucién lechosa cuando el fierro se combina con el cloro en el
proceso indispensable de desinfeccion, el calcic y magnesio son fos principaies
elementos que provocan la dureza del agua con efectas sobre |la formacidn de sarro en
las tuberias y la inhibicién de la actividad de ios detergenties y fos cloruros imparen sabar
salado.

De acuerdo con la problematica anteriormente expuesia, es necesario ejecutar los
trabajos relacionados con la experimentacién y planeacion de proyectos, encaminados a
mejorar la calidad def agua que se exirae de ios pozos con calidad deficiente, ios cuales
se han seleccionade a parlir del diagnéstico de las condiciones de calidad del agua
potable, basado en las caracteristicas hisiéricas de las fuentes de abastecimiento que
relacionados con la evaluacién analitica del sislermma permilan realizar las obras de
potabilizacién.

Para este casc en particular se evalud la calidad del agua dei pozo Tulyehualco 5
mediante pruebas de tratabilidad, Cabe mencionar que un elemento importante para el
desarmolio del presente estudic fue la seleccion del sistema de tralamiente éptimo
mediante la experimentacion de diferentes trenes de tratamiento conformados por
procesos unifarios gque ienian un objefivo particuiar en cuanto a la remocion de los
parametros criticos. La experimentacion se realizd en las instalaciones de la Planta
Expermentai “Santa Maria Aztahuacan™ de la DGCOH, organismo pertenecienie a la
Direccién General de Qbras del Departaments del Distrito Federal,

Antecedorites
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Medianle la experimeniacion se obtuvieron datos de calidad de agua de los
diferentes trenes de tratamiento asi comeo las condiciones de operacidn de cada uno de
elios. Estos datos fueron procesados estadisticamente para obtener la eficienciz de
remocién por proceso y global del sistema, posteriormente esta informacion fue valuada
para determinar el sistema de tratamienlo optime cuyo efluente cumpie con la calidad
establetida por !a Secretaria de Salud en la Norma Oficial Mexicana NOM - 127 - SBA1 -
1994 "Salud ambiental, agua para uso y ccnsumo humano - limites permisibles de
calidad.

Sumario

Finalmente y con base en lo anteror el desarrollo de ia ingenieria basica para la
planta potabilizadora “Tulyehualco 5° se efectuara a parir de la informacién obtenida
experimentalmente por un lado, por otro lado se cuenla con informacion que se ha venido
recabando del pozo mediante el programa de vigitancia de la calidad de! agua potable.

Esta informacion esta dividida en tres aspectos basicamenie: en el historial de
calidad del agua, en la litegrafia, construccién y capacidad de explotacién del pozo y en la
infraestructura con que se cuenta para la instalacion de la planta potabilizadora.

Por o anterior, se considerd pertinente integrar este documento en 5 capituios
desarrolados individualmente, pero estrechamente relacionades entre sk, por lo que el
capifulo 1 describe detaliadamente ia recopilacion de la informacion general del pozo
mediants la cual, y a través de su andlisis, fue posible deferminar y proponer la base de
diseno para el sistema de potabilizacion mas adecuado, asi mismo, el capitulo 2 contiene
el desarrollo de las memornias descriptivas y el procedimiento de calculo para cada una
de las operaciones unitaras que integran el tren de tratamiento, el capitulo 3 descnbe fa
secuencia de calculo y el procedimiento de seleccion del equipo electtomecénico
encargado de proporcionar la energia necesaria para el funcionamiento de la planta en
conjunto, posteriormente y una vez integrado lo que serig el sislema y/o proceso de
tratamiento, se& inciuye un capitulo 4 dedicado especificamente a la descripcion basica del
proceso, en el se describe detalladamente Ios principios de operacién de la planta en
conjunio y ademas se hace mencion de todos y cada uno de los componentes de la
planta a través de su nemenclatura, previamente asignada. Finalmente. en el capitulo 5
se describen las las especificaciones técnicas dei matenal y equipo necesarios para la
integracion de todo el sistema de tratamientd, en el se describe los procedimientos a
seguir para elaborar una requisicion y/o solicliud de cotizacion y asi obtener una
propuesta por un fabricante para su evatuacion téenico - econdmica.

Antecedentes 3



ingenteria Bésica de Proceso
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Hoy en dia el detericro de fas instalaciones como. problemas operativos, fallas
estructurales, deficiente mantenimiento entre ofros, han propiciado gque la calidad del
agua para consumo humano haita disminuido.

Por otro tado. la explotacion de los acuiferos en el valle de México para ei
suministro de agua potable a los habitantes del Distrito Federal y area conurbada, es una
practica |que se ha desarroliado desde el siglo pasado y se ha visto incremeniada en
épocas recientes, desde 1940, por el acelerado crecimiento de la ciudad. Aunado a este
creum:ento no programado, se deben considerar los asenfamientos irregulares ubicados
en ias zcnas de recarga que at no contar con la infraestructura sanitaria, realizan la
desc.arga_ de sus aguas residuales hacia fosas o al aire libre. Esta contaminacion, por
infiltracién, hacia jos mantos acuiferos y la sobreexplotacién de los mismos ha causado
efectos rj;egativos en las caracteristicas de ia calidad del recurso.

EL afios recientes se ha identificado un deterioro gradual de la calidad del agua en
varias zonas det Distrito Federal, especialmente en el criente y sur donde se ubican las
delegaciones lztapalapa, Iztacalco y Xochimiico.

Lt!;s prAncipaies problemas ideniificados son el incremento de sales inorganicas
disueltas, principalmente asociadas con Fe, Mn, Ca, Mg v K. En algunos casos
especificos se ha identificado iz presencia de malerales de origen organico
pnnclpaimenie asociado con la degradacidn bioldgica como por ejempio ef N-NH,, N-
Protéico, DBO, DOO, H;5, CO,, normalmentie no de consecuencias ioxicas la mayoria de
ellos . pero si de aspectos estéticos gue limitan su aprovechamiento en diversas
aclividades

La creciente demanda de agua potable y la dificuitad de identificar olras fuentes de
abasteci:‘hiento obligan a enconirar soluciones factibles que permtten alcanzar
condisiones de agua potable para todo el recurso que pueda estar disponible en todo el
Valle de l?,&é:cioo.

A esla situacion obedece el establecimiento de complejos procesos de

depuracuén que en una secuencia adecuada permitan transformar el agua oblenida en
acmferosldel oriente de ia ciudad en agua apta para consumo humano.

Anfecedenies o]
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Objetivos

General

El presente trabajo liene por objetive integrar un documenic que conienga la
informacion basica del disefto de los procesos unitarios que intervienen en {a depuracion
del agua contaminada que se tiene en el pozo Tulyehualco 5, dar una descripcion del

sistema de potabilizacion y ia secuencia jogica de operacion de fa plania en conjunio.

Particular

Potabilizar el agua dei pozo Tulyehualco 5, el cual por sus caracteristicas de mala
calidad no cumple con tos limites maximos permisibles establecidos por la Secretaria de
Salud en la Nerma Oficial Mexicana NOM - 127 - 55A1 - 1894 "Salud ambiental, agua

para uso y consumeo humano - imites permisibles de cailidad.

Anfecedantss 7
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Generalidades

"f!, Son pocas las operaciones de ingenieria © indusiriaies que pueden lievarse a caba
con buenos resultados si se carece de un suministro constante de agua
convenientemente adecuada. Ei agua de una calidad dada, safisiactonia para una serie

de condiciones, puede ser tatalmente inadecuada para otros fines,

v La experiencia ha establecido, con bastante precision, especificaciones definitivas
para satisfacer los requisitos de agua en 'a mayoria de las industrias y han indicado
tolerancias fuera de las cuales no es posible cbiener resullados satisfactorios.

»  La purficacion de agua que resuita satisfactoria para usos municipales es
frecuenlemente inadecuada para muchos procesos industriales, Evidentemente, no es
prachco acondicionar al suminisire pubiico para foda una comunidad y lograr que el agua
procesada satisfaga los requisitos especificos de grupos de industrias. Todas las
industrias que dependen de suministros publicos de agua deben, razonablemente,
esperar que el agua cruda suministrada se encuentre entre margenes de
especificaciones apropiadas. El (ratamiento complementaric de purificacidn, para
destinarla a usos especificos, es una operacidn que corresponde a la iniciativa privada.

i

.!, El agua es un liquide insipido, incolore e inodoro. Se trata de un compuesto
qwmlco representado por la formula HyO la cual indica que es la combinacién de dos
volumenes de hidrogeno y un volumen de oxigeno. Sin embarge, el agua quimicamente
pura es un liquide extrematamente escaso y dificii de obtener, debido orecisamente a
que 85 un soivente casi universal ¥ en €} que practicamente todas las substancias son
solubles hasta cierlo grado. A tausa de esta propiedad el agua se contamina
frewe.ntemente por las substancias con ias que entra en contacto,

qEn la tierra, la mayor fuente de agua esta constiuida por los océanos y
eventualimente todas las aguas regresan a estos depdsitos. Del agua que cae sobre la
corteza terrestre, aproximadamente una tercera parie fluye nuevamente at Océano por
los causes fluviales superficiales mientras que el doble de este volumen se evapora o es
absorbide en el suelo para reaparecer posteriormente en manantiales ¢ pozos, o ilegar
eventuaimente al Ccéano por corrientes subterraneas.

Et agua es una sustancia que tanto la industria como la poblacién misma usa en
vasias i‘,*anﬁdades. que lanto en sus cantidades netas como en los tonelajes totales,
sobrepa'jsa por mucho a todos los materiales. Se requieren, por ejemplo, mas de 250
toneladas para fabricar una tonelada de acero, sobre 700 toneladas para fabricar una
tonelada de papel, mas de 1200 toneladas para hacer una toneiada de aluminio, asi
mismo, para satisfacer la demanda de agua potable a |a poblacion del D.F. se requieren
atrededor de 36 m ‘isey (para aproximadamente 8 % millones de habitanies estimados
para 1994) De esta manera esta comprobade que practicamente tanto en la poblacién
como en cualquler industria el mayor fonelaje de matenal consumido es agua.

Las fuentes de suminisiro pueden ser aguas superficiales (rios, lagunas, canales,
fagos), o pueden ser aguas subterrdneas (pozos profundos, manantiales, o galerias
fitrantes},’ pere cualquiera que sea ia fuente de abasiecimienio, el agua siempre
contendra impurezas, ya que no hay agua natural que sea quimicamente pura.

: Antecedenies
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En diferentes fuentes de abastecimiento, estas impurezas pueden variar, ya sea
en el tipo y cantidad que contengan. De hecho, en muchas fuentes de abastecimiento, la
composicion del agua varia en diferentes periodos y scbre un iniervalo mas o mengs
amplio. Este es especialmenle ¢l caso con las comentes superficiales gue pueden
mostrar, no unicamente cambios debidos a las estaciones del afo, sino también debido &
fuvias y a menudo presentan variaciones de hera en hora. Por otra parte, el agua de fos

lagos o de pozos profundos, es notablemente constanie en composicion aun en grandes
periodos de tiempo.

Para propositos de potabilizacion, las impurezas que puaden estar presentes en &l
agua de pczo se pueden agrupar de la siguiente manera; (1) sustancias minerales
disueltas, {2) gases disueltos, (3) turbidez y microorganismos.

Que ésla impurezas sean dafinas o no, depende de: (1) la naturaieza y cantidad
de las impurezas presentes, (2) usos a los cuales el agua este destinada (3) tolerancias
para ias varias impurezas para cada caso en particular.

Suministros privados de agua

Los abastecimientos privados de agua pueden tener su origen de (1) fuentes
superficiales, (2} pozos profundos, o (3) combinaciones de estos dos tipos.

Abaslo de agua de Pozos

Los abastos de agua por medio de pozos profundos, son un recurse muy usado
tanto en la industria como para el suministro al publico usuario. Estos tienen algunas
ventajas sobre las aguas superficiales, entre las que se pueden citar claridad, estar librgs
de colores crganicos, sabcres y olores, una composicibn constante; estan libres de
contaminaciones de drenaje y desperdicios industriales, y fienen una temperalura
constante. Los pozos profundos usualmente se dividen en dos clase principales, pozos
profundos y pozos poco profundas. De una manera general, un poezo profundo es aquel
que pasa a través de un estrado impermeable hasta localizar el agua que pasa debajo de
&l mientras que un pozo poco profundo es el que meramente se extiende hasta una capa
permeable para extraer € agua que pasa debajo de ella. La flinea divisoria por lo que se
refiere a profundidad, no es compietamente ciara, pero es practica comin de que pozos
mayores de 30 m son considerados como pozos profundos, y los de menor profundidad
como pozos no profundos. Los pozes poce profundos usualmente son de matenal no
consclidado, y a menude se cavan dé manera gue se les conoce coma noria. El didmetro
de estos pozos puede variar de 1 a 15 m. Los pozos de poca profundidad en vez de ser
excavados, s hacen aplicando al terreno una punta perforadora, conocida como punta
coladora ¢ punta de perforacién, Para hacer un pozo profundo generalmente se hace uso
de barrenas, las que son obviamente necesarias para taladrar estralos de roca dura.

En localidades en donde ei manto acuifero intervenido por un pozo es grande,
puede suceder que toda el agua proveniente de pozos profundos en esa area tenga
practicamente la misma composician. Ei agua de pozo profundo tiene muy poca variacion
en la composicion, aan considerando larges pericdos de tiempo. Sin embargo, este no es
siempre el caso, ya que en muchas areas los pozos que penetran a la misma profundidad
pueden encontrarse con diferentes mantos acuiferos y dar agua de distinta composicién.

Antecedentes "
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i En general, debe esperarse que en un area dada &l pozo de mayor profundidad de
agua seria mds aftamenie mineralizada que Ja obtenida de pozos poco profundos.
U"s.ualmente la composicion det agua de un poze dado vanara dentro de esirechos limites
por periodos de tiempo razonablemente largos, pero hay excepcion; una de estas, es la
contaminacion per agua de mar, fendomeno que a menudo ocurre en aquellos campos
de bombeo muy trabajadas y que estan cerca de la costa. Otra, es la contaminacién por
descargas inconiroladas tante de aguas residuales ‘municipales come industnales, siendo
estas uilimas muy agresivas pues causan severos danos a la infraestructura y lineas de
conduccion.

[

|!| Por otro iado, Mieniras que ios pozos profundos conlienen agua invariablemente
clara y casi libre de turbidez y color, algunos pueden contener fierro, sulfuro de hidrégeno
y un pequefio numero puede contener manganeso. En el caso paricular del pozo
“Tulyehualco 5° la problematica existente es fa presencia de Mn en concentraciones que
rebasan los limites estabiecidos tanto por la D.G.C.O.H. como por la Secretaria de Saiud
en la Norma Oficial Mexicana NOM - 127 - SSA1 - 1994 "Salud ambiental, agua para uso
y consumo hurmano - limites permisibles de caiidad.

b Efectos del Fe y el Mn sobre ia utilizacion del agua

| La presencia de hieo y manganese en el agua es indeseable, debido
fundamentatmente a que la precipitacién de estos metales modifican el aspecto del agua,
a la que comunican un color turbio, que oscila entre el amarilio parduzco y el negro.
Ademés la deposicidn de estos precipitados provoca la formacién de manchas en las
inslalaciones de fontaneria y en la ropa lavada. Ofra condicidn qu2 se ha asociado a la
presencia del hierro y manganesa en el abastedmiento de aguas es el desamrolio de
microorganismos en los sistemas de distribucion, ya que ia acumulacion de aquelios
puede desembocar en la reduccién de la capacidad de transporte de fas tuberias, asi
corn'lo en ¢l atascamiento de los contadores y vaivulas.
Y OEl encenegamiente de las acumulaciones provoca frecuentemente una reaccion
adversa en los consumidores, asi como quejas basadas en los malos sabores y olores
del agua Frecuentemente los residucas de iosa o concreto, precipitados de Fe y Mn en
las oonduwones principales pasan de nuevo al estado de suspencion, al aumentar los
caudlales con ia consiguiente formacion de turbiedades muy acusadas.

|

i Por si mismo & manganesc en ¢oncentraciones supenores a varios miligramos
por litro (mg/l), comunican al agua un sabor que pude descrbirse como metélico,
astringente o medicinal. Par Ultimo la precipitacion de estos metales puede provocar
dificultades en los procesos de tratamiento de aguas, como por ejemplo, en los de
intercambio ionico.

i Debido a las molestias ocasionadas por concentraciones relativamente pequedas
de eétos metales, es preciso proceder al tratamiento de muchos abastecimientos de
aguas subterraneas de municipios industriales y domicilios aislados can objelo de eliminar
o controlar el Fe y Mn.

 Desde el punto de vista comparativo, tan solo un reducido numero de aguas
superficiales necesita someterse a tratamiente para la eliminacién del manganeso, en la
mayor parte de ios cascs es el abastecimientc de aguas subterraneo el que se traia para
eliminar este contaminante.
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Presencia dei manganeso en las aguas naturales

La presencia del manganese en ias aguas sublerraneas suele atribuirse a la
disolucién de rocas minerales., principalmente a los oxidos, suifuros, carbonatos y silicatos
que coniienen estos metales. El manganesc se encuenira en mayores proporciones en
las rocas metamérficas y sedimentarias, mientras que en ias de lipo ignec su presencia
apenas tiene importancia. Los dxidos de manganeso, tales como la manganita (MaOOH),
pirolusita {MnQ;} ¥y hausmanita (Mn,0,) se acumularan en los suelos a medida que Ios
consiituyenies mas solubles se separap por lixiviacion de las rocas expuesias a ia
intemperne. La rodocrosita (MnCO;) es especialmente importante para et equilibrio del
manganeso en ias aguas naturaies, mieniras que ia alabandita (MnS) parece tener menor
importancia.

Recapiiujacitn de conceptos fundamentales

Ei desarrolic de la Ingenieria Sanitara a través de la historia ha sido gradual, de
acuerdo a las necesidades de abastecimiento de agua, recoleccion y tratamiento. Ya en
épocas recientes, se observa ¢l desarrollo acelerado de esta ciencia multidisciplinaria, lo
que permite la invesligacion de fendmenos naturales de autopurificacion, simulados en
iaboratono v en modelos & pequena escala. El conocimiento de distintos procesos de
tratamiento de uso comun, permitird entender de una mejor manera el manejo hidrdulico
de cada uno de elios; asi podemos observar paricularidades hidraulicas en cada unidad
de proceso, algunos de elios son: desarenadores, carcamos de bombeo, sedimentadores
primanos, reactores biologicos, tanques de conlacto con cioro, forres de carbon activado,
fitros de arena, a presién o por gravedad, mezciadores en linea, este s en cuanto a la
petabilizacion de agua.

A pesar de ia diversidad de procesos de tratamiento y de operaciones unitarias,
las estructuras hidraulicas que se requieren para Ja conduccion y control del agua que
pasa a traves de las plantas de {raiamiento pueden ser sirnilares, independientemente dei
proceso utiizado. Asi, tenemos el uso de luberias, piezas especiales, canales, canatetas,
onficios, mdltiples abmentadores y vertedores de diversas formas. £l entendimiento det
funcionamientc y los procedimientos de cilculo de estas estructuras hidrdulicas,
permitirdn calcular los flujos minimo, y maxime que pasaran a través de ellas. Aigunas de
estas estructuras son conocidas como "estructuras de control” por que su disefo pemmite
tener punios conocidos dentro del perfil hidrRulico, jo que normalmente se logra con el
uso de vertedores, Ei disefic de las plantas potabilizadoras involucra actividades tipicas
de diferentes especiaiidades como son ios proyectos: ingenieria Basica. Ingenieria de
Cetalie, Ingenieria de Procura, Funcional, Hidrdubco, Estructural, Arquitecténico y
Electromecanico entre ofros, cada uno de estos segmenios del diseno debe realizarse
correctamente para que la planta sea funcional y fogre la eficiencia de tratamiento para lo
que fue concebida a fo largo de su periodo (it La mayor parte dentro del campo de la
Ingenieria Sanitaria y Ambiental, enfatizan ef conacimienta de los procesos y aperaciones
de ratamiento y potabilizacibén, sus variables y su control, con ia finalidad de preparar al
estudiante para realizar el proyecto funcional.

Ei Ingeniero Ambiental en io general debe estar familiarizado con el diserio
hidraulico de las ptantas potabilizadoras y debe tener al menos los conocimientos basigos
de la hidrauiica y sus aplicaciones, pues, ademas de ser factor que afecta algunogs
pracesos de polabllizacion, es importante en la economia de I2 planta.
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|
Proces!'os de potabilizacion
|
Dentro dei campao de ia Ingenieria Sanitaria y Ambiental, {os procesos utilizados
para el disefio y construccién de plantas potabilzadoras a pie de poze son una
berramienta de gran utfidad para la solucion de probiemas por contaminacion
subterranea. A continuacidn se da una descripcion breve de los procesos utiizados para
la remocion de estos contaminantes en este casc en particular.

L
Oxidacion

Para conseguir la eliminacion de ciertas materias minerales disueitas indeseabies
(compuestos de Fe y Mn, per ejemplo), se recurre, frecuentemente a procescs quimicos
coma fa oxudacnon en esia operacion se propicia una reaccion oxido - reduccidn entre dos
agentes reacc:onantes en donde uno al oxidarse pierde electrones vy el otro al reducirse
gana electrones cambiando asi el estado actual en que se encuentran, a confinuacion se
da una descripcion generalizada de esta operacion:

Cloracidn al punto de quiebre (Break - Point)

La cloracion ai punto de quiebre, o punto critico, es la dosis de cloro
corres;)ond:erlne al minimo *m" de la curva para la cual solo queda en el agua cloro libre y
trazas de cior?mmas

Esio s»'a explica por que cuando se anade cloro al agua las sustancias facimente
oxidables tales como Fe™, Mn", H,S v la materia organica reaccionan con el cloro
reduciendo Ia!mayor parte de él a ion cloruro. Tras salisfacer esia demanda inmediata de
cloro continuara reaccionande con el amoniace para formar ¢loraminas.

£n el caso de relaciones molares de cioro ameniaco menores que 1, se formaran
menoclorarminas y dicloraminas, [0 cual no es este ef caso.

Para complementar esta descripciéa en ios anexos se inciuye una grafica que
explica la curvla generalizada durante 1a cloracion al punto de guiebre.

Filtracibn

La filtracién del agua es un proceso fisicoguimico que permile separar los solidos
&n suspencidn y la materia coloidal de la fase liquida por medio de un materia! poroso. La
fitracion consiste en hacer pasar un fluida con materia €n suspension, a través de un
lecho filtrante, compuesto de material granular que permita el paso del liquido pero no de
ias particulas soiidas.

En el proceso de depuracion de aguas mediante ia utilizacion de ia operacion de
filtracion debe tenerse en cuenle que la pérdida de |a eficacia del proceso del filtra se
presenta ciando el agua efluente contiene una concentracion de sdélidos por encima del

nivel prefjado'. o bien se produce una pérdida de carga mayor que la estudiada; cuando

se llega a este; punto el sistema de filtrado debe ser lavade con agua a contracorrienie.

Entre otros, ia fitracion tiene por objetivos:
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+ Disminuir |a carga de solidos y malerial coloidal en el agua.

+ Remover partlculas y materia coloidal no sedimentable después de la floculacuon
bioldgica o quimica de ambas, .

¢ Incrementar la remocian de sdlidos, turbiedad, fésforo, DBO, DQO, metales pesados,
asbestos, bacterias, virus y oiras sustancias.

+ Mejora la eficiencia y reduce el costo de desinfeccion a través de la remoctén de
materia orgamica suspendida,

+ Asegura la operacién continua de {a planta y una caiidad del efluente constante.

+ Los tipos de filtracidén mas utlizados son filtros rapidos a presién o por gravedad de
flujo descendente. Et lecha filtrante es cominmente de grava, antracita y arena.

Adsorcion

! 3 adsorcidn con carbdn activade involucra la acumulacion o concentracién de
sustancias en una superficie o interfase, la cual puede ser entre un liquido y un gas, un
solido u otro liquido. La adsorcidn es una operacién en la cual la materia es extraida de
una fase y concentrada en la supeificie de otra, por esta razén es llamado un fendmeno
de superficie, por lo tanto servirdn como adsorbentes aquelios sdlidos que tengan una
gran &rea de superficie intema, ya que la superficie externa, incluso en el caso de estar
finalmente dividida, es refativamente pequefia. Los adsorbentes tipicos tienen éreas
superficiales de 50 a 500 mifgr ¢on un radio de poro de 1 a 100 nm.

En el siguiente cuadro se muestran fos adsorbentes mas cominmente utilizados
en la industria para llevar a cabo esta operacidn,

Cuadro.- Clasificaclonde Adsorbentes

ADSORBENTE : " USOS INDUSTRIALES
Tierra de Fuller Decoloracion def petrélec y aceites combustibles
auxita Deshidratacion de gases
Carbén de Hueses _ Refino de azicar : -
Carbdn Activo Decoloracién de compuestos organicos e inorganicos.

Recuperacion de disolventes.
Eliminacién de olores y gases.
_ Purificacion de gases.
lamina Activada Deshidratacién de gases y liquidos
el de Silice Deshidratacién y*puiificacién de gases, caretas
antigas. '
Tamices Moleculares ladsorcion selectiva de particulas polares

Nola: Al final del apartado 2.3 se muestra los cuadros comparalwos de Ios diferentes tipos de carbdn
activado y sus caracteristicas. .

Todos estos adsorbentes tienen-la ventaja de gue pueden ser-regenerados
convenientemente para su posterior reutilizacién. Existen varios ciclos de regeneracitn de
estos adsorbentes, los més utilizados son el vapor de agua, que acta aumentando la
temperatura como gas de purga inerte y al mismo tiempo como desplazamientc del
adsorbato, por su disponibilidad y bajo precio.

La adsorcién puede ocurdr comao resultado de dos propiedades distintas o por
separado del sistema de agua cruda - carbon activade o por alguna combinacion de ias
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dos; 1) La baja solubthdad en particular del soluto en el agua a tratar, y 2} La alta afinidad
de un soluto al carlbon activado. De acuerdo con el conceplo mas ampliamente aceptado
de ia adsorcion, este fenomeno de superficie ocurre predominantemente por alguna de
las causas siguiente: por atraccion eléctrica del soluto al carbén, por fuerzas de Van Ger
Waais 0 por naturaieza quimica. La efectividad de la adsorcion dentro de ia planta de
tratamiento esta influenciada por la temperatura y el pH del agua, asi como también
depende del iempo de contacto, caracteristicas y concentracion de confaminantes y
material adso;bente Mediante este proceso se lleva a cabo la remocién de materia
organica, compuestos nifrogenados y color.

Desmfecc:on con cloro

La desmfem:ron de ias aguas consiste en la eliminacion de ios organismos,
presentes en el agua del pozo, que puedan producir enfermedades. Se debe diferenciar
entre ia desinfeccion y la esterilizacion, ya que esta dfiima impiica la desiruccion total de
los micoorganismos, mientras que la primera-implica la destruccién de los organismos,
que por ingestion p’ueden producir enfermedades en los hombres o en los animales.

fos fres pi‘lnupaies grganismos que pueden produck enfermedades son las
hacterias, fos virus y ios guistes amebianos.

La desmfecc:on puede realizarse mediante la utilizacion de producios quimicos,
agentes fisicos, qulos mecanicos y radiacidn. Los productos quimicos utilizades como
desinfectantes son‘los siguientes; claro y sus compuestas, bromo, yodo, ozona, fenol, y
compuestos fendlicos, alcohcles, metales pesados, colorantes, detergentes, agua
oxigenada, acidos y alcalis, aunque en ténminos generales ios producios mas empieados
son el tloro y sus compuestos, 0zono y agua oxigenada.

Los agentes fisicos, son el calor, la luz y la radiacion ultravicleta; Los medios
mecanicos no sen espeua!mente utiizados como destructores de organismos. sino que
st actuacion es consecuenc:a de un proceso secuyndario de su misidn prncipal. La
desinfeccion por radiacion se realiza fundamentalmente por radiacion efectromagnética de
rayos gamma. La radiacion gamma se wtiliza tanio para desinfectar y estenlizar ias aguas
residuales como Eas_i potables.

|

Eil clare puede aplicarse en forma de sales, {ai es el caso del hipoclorito de sodio y
¢l hipoctorito de calcio que se expenden en polve 0 en solucidén en concentraciones que
van desde 12 a 70 %. La desinfeccion con cloro es per io tanto el procese que hasla la
fecha redne las mayores ventajas: es eficiente, de facil aplicacién y deja un efecto
fesidual que se puede medir por sistemas muy simples. Tiene, en cambio, ia desventaja
de ser COMmMosive y espemaimenle en alguncs casos, formar subproductos posiblemente
peligrosos para fa aalud y producir sabor desagradable en el agua.

Nota: En las taofas 2141 ¥y 2.1-i1 del capifuio No. 2 se describen las prapiedades y
caracteristicas del H|pocior|to de sadic, y en ef cuadro sindplico 2.1 s& resumen las propiedades
toxicolbgicas det H:poclomo de sodic, posteriormenta en af apartado 2.4 sa da una descripoion
mas detallada de la aplicacidn de esta operacidn.

Prayectos en Ia Industria de Proceso
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Por proyecic se puede entender lodo el camino que hay que recorrer para
alcanzar un objelivo cuyo logro requiere de una serie de aclividades en las que
intervienen diversas disciplinas de ingenieria para su ejecucidn. Aun en este sentido
restrictivo, puede tenerse una amplisima variedad de proyectos, por ejemplo el disefio de
un compenente de una maquinaria, la construccion de un edificio, la investigacion y el
desarrollo de un nueve procesa, [a erecaidn de un proceso petroquimico, ambiental, etc.

‘Un proyecto puede ser relativamente sencilo y de corta duracion invoiucrando
unas cuantas actividades ¢ inmensamente complejo con participacion multidisciplinaria en
muchas actividades en un largo periodo. En general se pueden identificar las siguientes
fases en la gjecucidn de les proyectos de la industria de proceso:

- Analisis de Factibilidad Técnico — Economica
- Planeacién

- Ingenieria Basica

- Ingenieria de Detalle

- Adquisiciones

- Construccion

- Pruebas y Armanque

Estas tareas si bien son diferenciables, presentan una profunda interrejacion, es
decir, para iniciar la ingenieria de detalle se requiere que ciertas actividades de ingenieria
basica hayan concluido, pero algunas de estas a su vez, necesitan de cierta informacion
de la fase de detalle. En este caso en particular los comentanos estan ofientados hacia la
fase de ingenieria basica.

Ingenieria Basica

La ingenieria basica inicia con el disefio del proceso, macioaclividad que parle de
un andlisis de las bases de disefo, orientado a generar una primera tentativa de esquema
de procesamienio y asignar valores, {ambién preliminares, a tantas varables como
grados de libertad se presenten en el modelado matematico del proceso. Sigue una serie
de caicuios complicados que actualmernte se realizan con simuladores de proceso en
sisternas de compute. De los célculos surgen los balances de materia y energia (BME),
con datos de fiujo, composicidn y requerimientos de energia, asi como las propiedades y
caracteristicas de todas las comientes de interconexién de fos equipos de procesamiento.
A continuzacion, procede el dimensionamiento del equipo; en el se generan dates de
didmetros, afluras, volimenes, pesocs, etc. Y de matenales de construccidn, que
constituyen los elementos para el eslimado de [a inversion.

Una vez definido el esquema de procesamiento y fas varnables optimas de
operacion habrd que realizar un analisis conceptual del comportamiento del proceso, bajo
fas diferentes circunsiancias normales o anormales que puedan presentarse durante ia
operacion. De este andlisis resultan valores limite de flujo, presion y temperatura de las
commientes, ¥y que se deben considerar en el disefic definitivo de los equipos y de las
tuberias de interconexitn.

En estgs disenos se enlra en maycres detalles pues, en el caso de los equipos

sera necesario definir con precision todas las caracteristicas internas geométicas y
dimensionales, Asi mismo en las tukerias se fendran que considerar no solo las lineas
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principales, sinc ial"|nbién ias auxiliares, para propdsitos de arranque, paro, purgas o
emergencias. Es necesario definir los contreles requerides en el proceso, os instrumentos
de medicion y regis?ro de; flujos, presiones, temperaturas, niveles, composiciones, etc,,
las valvulas de operacion manual, las de control autamético y las de seguridad. En esta
etapa el dimensionamiento de las lineas se fundamenia en ios criterios de velocidad ¢ de
caida de presion pdr unidad de longitud, ¥y @n una etapa posterior, en la que se tienen
trayectorias de iineas e isométncos de ias tuberias se hace una verficacion hidraulica,
con el céleulo de caidas de presién en las lineas con flujos de liquidos, de gases y a dos
fases. El disefio de tuberias, vaivulas, conexiones € instrumentos iambién se hace para
las lineas de servicios auxiliares.

Otro aspeclo en el diseflo de un proceso es ¢l de ia localizacion fisica de los
equipos en el rea disponible de terreno, donde intervienen factores de operacién,
seguridad y econdmicos para la definician.

|

Los documeriios tipicos generades en esta fase son:

- Dlagrama de Fiujo de Procese (DFP)

- Balance de Matenales e informacién complementaria

- Descnpcaon del proceso

- Listade Equtpo

- Requerimientos de servicios auxiliares y agentes quimicos

- Diagramas de suministro y consumo de servicios
- Hojas derdatos de equipo de Proceso

- Diagramas de Tuberias e Instrurmeniacion (D7)

- Diagramas de sistema de desfogue

- Listadelineas

- indice de instrumentos

-  Hojas de. datos de vélvulas de control

- Hojas de 'datos de valvulas de segundad

*  Hojas de datos de instrumentos

- Resumen de alarmas de paros y arrangues

- Planc dellocalizacion General

- Filosofia Basica de Operacion.

En los capitt';los siguientes se hace una descripcion detallada de la secuencia v
desarmoiio de este documento,
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1 Bages de Disefo

Introducciin

Las bases de disefo san el documento en el que se establecen todas las
caracterslicas técricas que definen los objetivos del proyecto. Este documento se genera
a par;y de un cuestionaria previamente preparado y en comun acuerdo con los
especialistas funcionales que tendran que intervenir en el desarmollo del proyecto. El
cuestionano de Bases de disefio contiene la informacion fundamental que permitira el
desarrolle de la ingenieria basica, este documento debera contener basicamente, para
proyectos industniales, los siguientes puntos.

- Nombrede la Planta. - Instalaciones requendas de almacenamiento.
- Localizacién, - Condiciones y especificaciones de los $.A.

- Funciénde la Planta. - Condiciones climatolbgicas.

- Tipo de Proceso. - Datos de localizacidn de [a planta.

- Capacidad, Rendimiento y Flex. - Bases de disefio eléctrico.

- Esp. delas atimentaciénes de proceso. - Bases de disefio de tuberias.

- Especificaciones de los productos. - Bases de disefio civil.

- Condiciones de aliment. a la planta. - Bases DE diseflo para instrumentacion.

- Condiciones de los productos. - Bases de disefic de equipo.

- Eliminacicnes de los desechos. - Nermas cadiges y especificaciones.

Como se puede observar, este cuestionario da ofigen a las bases de disedo para
la etapa comespondiente al desarrollo de  proyecto. En ella se establecen las bases de
disefo para cada uno de los departamentos funcicnales.

1.1 Informacion basica del pozo

La informacién considerada para el desarolio de la Ingenieria Basica de la planta
potabilizadora a pie de pozo “Tulyehualco 57, es la relacionada con los datos constructivos
del pozo, como la profundidad total, nivel estatico, nive! dindmico y profundidad del punto
succién de bomba, etc. Este aspecto queda conciuido en el “corte geoltgico® del pozo (ver
anexo fig. 1.1-). Otro aspecto importante en la obtencién de la base de disedo es el
anélisis del “Historial de Calidad™ del agua del pozo (ver anexo tabla 1.1-1), ya que a partir
de su anglisis, como se veré mas adelante, se identificaran los contaminantes y sus
concentraciones en el agua.

A continuacidn se presenta la relacidn de aforos de gasto de algunos pozos del sur
- priente del D.F. que tienen problemas de calidad.

Cuadro 14
Relacion de aforos de gastos
NOMBRE DEL POZO GASYO Ips
ESCUCO NACIONAL 1 62
R-11 52
CERRILLOS 2 57
SANTA CRUZ ACALPIXCA 1 i 41
SAN GREGORIO ATLACAPULCO 1 38
FULYEHUALCO 2 25
TULYEHUALCO 4 78
TULYEHUALCO § 51
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1.2.1

Evaluacion de calidad del agua

Nommas y criteries de calidad

E! gobiernc de! Distrito Federal, a través de ta Direccion General de Construceidn y
Operacién Hidraulica lleva a cabo I3 vigilancia de la calidad del agua de sus fuentes de
abasteqimiento {pozos, manantiales) mediante programas de monitoreo continuo,

Estas labores de control vy vigilancia de la calidad del agua se realizan con
tecnologia avanzada, la cual permite conocer las caracteristicas fisicoquimico - biclogicas
del agua de tal manera que estas cumplan con los valores establecidos por parte de la
Secretarra de Salud en la Nomma Oficial Mexicana NOM - 127 - SSA1 - 1954 “Salud
amblental

agua para uso y consumo humano - limites permisibles de calidad y
tratam1entos a que debe someterse el agua para su potabilizacion” tabla 1.2.1-.

Estos valores guia representan el nivel {en cantidad o concentracion) de un

camponente que garantiza que el agua sera aceptada por los consumideres y ademds no
causara resgo algunc para su salud.

Para realizar un diagnéstico mas completo de la calidad del agua de ias diversas
fuentes que abastecen al Sistema Hidraulico del Distrito Federal, la D.G.C.O.H. considera
algunos pardmietros no incluidos en la norma, para los cuales establecen valores guia
para sus cencentraciones maximas.

I

Algunos criteries son emitidos por instiiuciones nacionales e internacionales como

S.E.MARNA.P, Enviromental Protection Agency (EPA) USA, Canadian Guidelines for
Orinking Water Quaiily (Canada), Comunidad Econdmica Europea y la misma D.G.C.0.H

estos criterios se sugieren limites maximos a considerar basados principalmente en las
experiencias oblenidas en investigacicnes cientificas y bibliograficas realizadas a lo largo
de los afios tabla 1.2, 1-1l.
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Tabla1.2.14
Narma Oficial Mexicana NOM - 127 - 55A1 - 1994
- iy NOM 127 SSA1- D.G.C.0.H.
PARAMETRO REGULADO UNIDADES, 1994 " (Criterio}
[Sabor agradable
[Cator . U PyCe 200
[Turbiedad UTN 5.0
Conductividad . pmhosicm . 1500
H U pH 6.5-85
Dilor agradable
Dureza Tatal . mgf 500
lcalinidad Total mgA 400.0
DCMA mgh . 3
[CRL en aguas cloradas maf 02
[CRL en aguas sobwacioradas mgd 1.5
Al minio mgh 02
JArsénico madh 0.05 :
Haro mgf ! 2
Cloruros ma/] 250
Cromo Total mg 0.0%
Cobre mght 2
DQ0 soluble mgh 4
Fonoles mg/ 0.001
Fiermo mgA 03
Fasfaro mgA 50
Fiucruros ( comg F ) mgA 1.5
Manganaso _mgh D.15
Marcuno B mgdh 0.001
Nitratos (coma N ) mgil 100
INitritas ( como N ) | mgh 0.05
Nitrdgeno Amoniacal mgd 0.5
Nitrégeno Proteice mg/l 0.1
Ptomo mgfl 0.025
[Fatasio mgA 100
[S.AA M. mai 05
Sodic mg# 200
[Sélidos dis. ot magd 1000
Sulfatos { como SO, mgA 400
[Trihalometanas tot. mgdl 02
Zinc mah 5
IColiformas Totales NPMA100 m 2
Califormes Fecales [ NPMA0C mi ] .
JAldrin ugh 0.02
Diredirin _ b ugn - Qo3
[Heplacloro y epéxido de heplaclorg HgA 0.03
Motaxiciora - HgA 20
2, 4 Dieldrin LoA _50
Kiarnma - HCH (lindana) Hgt 2 i
DDT (total de isémaros) "~ ugn 1 !
Clordana (lotal de isdmeros) pot 03 ! N
[Endosulfan (0 y 0) pgh 74 I
Radiactividad affa global " BgA 01 !
Radiactividac beta global Bal 1 f
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Tabla 1.2.141
i Estandares Federales de agua Potable de los E.UA.

| EPA Prymary EPA Prymary
' Parfimetro Standards (mgfl} | Standards {mgy/l}
: [Turbidez <50
I IColor - 19 R
r.l 0 3
'I Corrosividad B No corrosivo
b lAgaente Espumante 0.3
) IpH ) 6585
I Endrin 0.0002
II. Lindano 0.004
|I. rlwle;thoxyc hlor i 0
i [Toxafeno 0.005
'I 2,40 0
] b,4.57P Sifvix 0.00 ]
) Radicactividad
1 [Groas Alpha + E4] aoocur‘iesﬂﬂro
' Gross Beta
'. [Trihzlometanc 100ppb
| Arsénico 0.05
: Bario 1 T
| Cadmic 0.0t
! Cloruros B 250
l Crome 0.05 i
L [cotre 1
v Hlerro ¢3
' Pleme T 0.05
[ Manganeso 0.15
,  [Mercurio — 0.002
* [Nitatos(N] 0 o
| -
'. [selentio . 0.01 |
N 0.05
! [sutfatos 250
i [soT - 500
II| [ginc 5
I

Como-se puede apreciar, el criterio de calidad de la DGCOH y la EPA Secondary
Standar para el Manganeso es similar y requiere que el procesc seleccionado tenga una
eficiencia de remocién de Manganeso total del 90 al 95 % para cumplir con el criterio

122 I:Identiﬁcacién de contaminantes

Con base en la informacion obtenida lanto de las pruebas de tratabilidad como del
historico de calidad, se puede observar que la caractenzacion del agua del pozo
Tulyehualco 5 data de Febrero de 1964 a diciembre de 1998, Como un antecedente, se
sabe que en los inicios de su operacién, ef pezo cumplia con las normas yo criterios
vigentes, & part:r de |a entrada en vigor de 1a Norma Oficial Mexicana NOM - 127 - SSA1/
1994 en la que establece valores [imile, o maximos permisibles, de concentracidén de

manganeso de 0 15 mg/l, la calidad de! agua del pozo se ve afectada, motive por el cual
se incurre en la nece5|dad de mejorar su calidad.
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En este apartadc se presenta la caracterizacion del agua que se alimentara a los
procesos de la planta potabilizadora “Tulyehualeo 5". Para establecer la calidad del agua
del pozo se tomaron en consideracidn los siguientes factores:

» Se dispone de un historial de ios Gltimes afios de la calidad del agua, a partir de la
entrada en vigor de la NOM antes mencionada.

+ A partir del analisis estadistico y de la grafica de proyeccion (fig. 1.2.3.2-1) se deduce
que en el curso de los préximos afios se hara presenta un deterioro de los parametros
fisico — quirnico - bioldgicos de calidad de! agua defl pozo.

Por lo 1ante, Con la infarmacion disponible hasta el momento se ha preparado fa
tabla 1.2.2-!, que contiene los resultados de un andlisis estadistico de los 29 paramelros
sancionados, reponados en el historial de calidad del agua de! pozo Tulyehualco 5.

TABLA 1.2.2-
Andlisis de parémetros sancionados por la NOM-127-554-1994

Pardmetro unidad Valer cg';',-.'f;::' En?:;ah

Calor U PiCo 508 20 No
Conductividad [mhosfem 376 1500 No
pH 7.89 6583 No
$Selidos Tolales. mg! 279 | 1000 No
lpicalinidad fota mgh(CaCoy) [ 133 400 No
Cloruros mgn | 19 250 No
Cureza total mgMCatoy} ! 044 500 Na
Fuor mgh 024 1.5 No
Mitragenc amoniacal (N) mgl 013 0s No
Nitrégeno protéico (N) rgfl 0.10 0.1 " No
kOCRA mgl 0.757 3 : Neo

ulfates mgA 755 400 No
WArsénico mgA 000116 | 0.05 No
IC admio mgll 0.00614 | 0.005 No
- alcio m 13.38 200 Mo

ne. mg 00148 [ 5 Ne
Cobre mgh 0.01297 2z Mo
ICromo total mpi Q0072 0.05 N6
Fieme gl 0.0428 i3 No
Manganeso myll 0513‘ 015 st
piarcuric . omgh 0.0003 0.001 No
Plomo mgh 0.05 0.025 si

otasio op 32%2 100 No
%‘" mgh 0.0006 0.05 “No ~
Bodio mg 38.657 200 No
Magnesic mg! 14 687 120 _ No
)Cuenta Estandar 9867 63500 Ne

De los parametros analizados anteriormente, se cbserva que el (nico que se
encuentra fuera de la norma y con tendencia & incrementar su concentracién a future es el
manganeso. También se observa que el N-protéico se encuentra en os limites maximos

pemmisibles por la norma vigente, por lo que se tienen gue tomar 'as medidas necesaras
para su control.
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| Tabla 1.2.24!

I Resumen de calidad

[} + .

: Parametro unidad | valor | CifeMS de Calidad
II} Manganeso Total. {Promedio) meyl 02134 .15

! Manganese Total. (Méximo) mag/] 0.462 0.15

+IN - protéico Mg/ 3.1 0.1

I

1.2.3  Anilisis estadfstico para el Manganeso
h

De los datos reportados en &l historico de calidad del agua del pozo, tabla 1.1

(anexos) se cbservan valores que oscilan entre 0.018 mafl y 0.462 mgA dcnd‘e el78 2 %

de los datos registrados en el historial de calidad sobrepasaron ei valor de criterio
establecido por la D.G.C.O.H. para este parémetro.

II
Pdr lo tanto, para determinar las medidas de tendencia se llevd a cabo un analisis
estadistic'p de este parametro, los resultados encontrados son los siguientes,

La media aritmética obtenida es de 0.2134.
Lamedia geométrica es de 0.19718.
La'desviacion estandar es 0.103853.

1.213.1 Proyecci6n de calidad al ade 2010

Tor'f;‘:ando en cuenta el comportamiento historico de los datos de calidad del agua
del pozo yiconsiderando una proyeccion de calidad para et afio 2010, se cbserva que el
comportamiento de la cancentracidon del manganesc es de tipo ascendente como se

puede ver en la figura 1.2.3,2-1. El comportamiento de la concentracion del Mn se describe
por la siguiente ecuacion:

I y = 0.0044x - B.5085

| Comportamiento Histdrico del Manganeso (Criterio 0.15)

05 I.i
0.45 F
S 08 L
E 035 3=«
— 03 ! ’
E 0.25 N o §.0444% - §.5085 o
5 o024 =TT
2 015 | 171 _12Y * ¢
é 0.1 i - L]
0os + *
O MN YT O OO N m O N o0 ™d O O oo
BU3E8E5500885888838888388¢::5
T T T T T T OTTTOT O e e NN N YN
/® Pozo Tulyehualco § ===Norma (0.15) Tiempo {Afios)

| Figura 1.2.3.2-l.- Comportamienteo histérico del Mn.
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Como se puede apreciar en a figura 1.2.3+ el pozo Tulyghualco 5 ha venido
presentando problemas de concentracién de manganeso, la gréfica muestra que para el
Afo 2010 el manganeso alcanzard conceniraciones de hasta 0.33 mgh, por tal motivo es
necesario tomar medidas preventivas para corregir este problema.

Cazbe mencionar que la ecuacidn que describe e comportamiento de fa
concentracidn del Mn fue obtenida con el programa uliiizado para el procesamiento de los
datos, que en este caso fue Excel, por ko que no se utiizd ningdn métods aproximado
para el ajuste de esta linea de tendencia.

Una vez identificadas las causas {parametros} que ocasionan fa mala calidad def
agua del pozo es indispensable corregir o eliminar |8 causa para evitar que repercuta esta
situacian en ia salud de los usuarios.

1.2.3.2 UOiagnéstica de la calidad
C . .

Tomando como refarencia ta fuente de dafos almacenados (histérico de calidad),
con respecto a la calidad del agua dei pozo Tulyehualco 5, se observa que sy principal
problema es el exceso de manganeso e cual altera las caracteristicas organolépticas del
agua, tales como olor, sabor y turbiedad ademds de que causan interferencias en el
proceso de la desinfeccion, iguaimente estos compuestos dan lugar a la formacidn de
nitrilos en sus reacciones de oxidacion asi como también pueden causar posibles dafios a
los filtros para la remocion del manganeso.

Por lo anteriormente expucsto, es necesario que este Cxceso en la concentracion
de estos componentes sea removido, y para €llo se propone la remocion mediante un
tratamiento quimice, fisico ¢ bioldgico del agua o una combinacién de estos tratamientos.

1.3 Alternativas de tratamiento

La remocién de manganesc en el agua para propositos de polabilizacion es un
proceso camplejo en el cual se llevan a cabo varios procesos quimicos y fisicos los cuales
deberan ser considerados a detalle para Hevar a cabo el dimensionamiento de los equipos
de tratamiento, Ei propdsito det tratamiento para la remocion de manganeso es oxidar los
iones bivalentes de manganeso (Mn™) de su forma mangancsa soluble o en forma
allernativa prevenir la oxidacion de estas formas tomando ventaja de la capacidad
secuestranle que tienen cderlos compuestos fomadores de quelatos. De estas dos
altemativas basicas, |a oxidacion y separacién de los oxidos insolubles as el proceso mas
comunmente usado, por fo cual se recomianda su aplicacin en fa planta potabilizadora
Tulyehualco 5.

Los problemas asociados por la presencia de Mn en el agua potable son
principalmente estéticos por efecto de la cloracion y sabor que se le imparle al agua a
concentraciones mayores & 0.15 mgfl. Otros problemas asotiados con la presencia de Mn
se deben a la actividad biolégica de las bacterias del género Clonothrix y Crenothrix que
metabolizan ef manganeso y las cuales pueden generar una demanda adicional de cloro
para desinfeccion, ademas de la presencia de gueiatos organicos en el agua de pozos
contaminada con ofganicos, los cuales son dificilles de remover por los procesos
convencionales de oxidacién, afortunadamente el agua del pozo Tulyehualco 5 no
presenia este Gltimo problema.
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Las aguas con alto contenido de Fe y Mn son lipicas de las aguas sublemraneas y
el pozo Tu?yehua!co 5 tiene la caracteristica especial de tener una concentracién mayor
de Mn en relacidn de 5:1 a la concentracion de Fe.

I

La'_s aguas subterréneas con aito contenido de CO, vy que se encuentran en
condiciones de ausencia de oxigeno (anaercbias) son posibles candidatas a tener altas
concentraciones de Fe y Mn soiuble, las cuales por efeclo de la oxigenacion cuando el
agua de pozo descargada a la atmosfera sufren una oxidacion para formar los respectivos
oaidos, coloreando &l agua café o negro segun fa presencia de Fe o Mn y enturbiandose
por efecta de |a formacidn de precipitados.

1.3.I1 Procesos de remocion de Mn
I
Exi's_ten varios procesos de remocidn de manganeso sin embargo para Ws
diferentes tipos de agua los efectos de la cinética del proceso en la eficiencia de remocién
son de particular importancia. En los parrafos siguientes se hace una breve descipcién de
las tecnolegias disponibles para la remocian de manganeso, con el propdsito de tener un
panorama t'l?ompleto para soportar la seleccion del proceso.

I
1.3."!.1 Proceso de aéreacion
h
! a aireacidn del agua tiene come propdsito transferir oxigeno para llevar a cabo la
oxidacion y adicionalmente remover organicos volatiles los cuales pueden interferir en el
proceso de pxidacion. El proceso de aireacién es poco efectivo para 1a remocion de Mn va
que la reaccin es muy lenta y poco efectiva a pH < 9.5. La aireacidn es llevada a cabo
en forma efi caente por difusién a fravés de difusores porosos en bacines de contacto de 3
asmde profund:dad y con refaciones volumétricas de aire/agua de 0.75:1 con aficlencias
de transferenua de oxigeno de 5 a 10%.
|
£! use de aireadores mecanicos superficiales ha sido también aceptable, después
de la aireacidn se requiere de un tiempa de contacto en el bacin que puede estar entre 5
a 60 min. para permitir la formacién de un floc fitrable, se ha recomendado en alguncs
casos el usolde coagulantes y una etapa preliminar de clarificacion antes de la filtracion.
Algunos procesos de oxidacion por aercacion hacen use de catalizadores tales como Cu®”
efectivo parallla remocién de Fe y KmnQ, para la oxidacion de Mn.

I
1.3.1.2 Proceso de oxidacion con ozono
|
El proceso puede ser utilizado para llevar a cabo 1a oxidacién de Fe y Mn, sin
embargo es raramente utilizado en la practica y se han reportado muy pocas instalaciones
induslriales en uso para este propositc. Ef 0zono es poco efectivo cuando la oxidacidn se
lleva a cabo' en presencia de compuestos organicos, formados nommalmente por
combmacnones de carbono, hidrégena y oxigeno, con la presencia en determinados casos
de nitrbgeno, | tamblen pueden estar presentes otros elementos como azufre, fosforo, o
hierro. El proceso de oxidacin con ozono liene algunas desvenlajas, ia primera es
debida a la sobresaturacion def oxigeno y aire disuelto, esta saluracion provoca que e
agua lenga caracteristicas corrasivas y provoque efervescencia cuando se desgasifica por
una disminucion subita de presion, por lo que requiere ser desgasificada en un recipiente
para ésle pro;,:bsato la segunda desventaja s que uha sobredosis de ozong puede oxidar
alMn™ aMn (o permanganato) resultando en una coloracion de tono rosado en ef agua
iratada.
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$.34.3 Proceso de oxidacién con permanganato de potasio

El permanganatc de polasio es utiizado de dos maneras para la remocion de
manganeso, el proceso normal consiste en dosificar ef permanganato de potasio (KMrO )

en solucion antes de un filtro con caracteristicas especiales, tas reacciones de oxidacidn
requieren de un tiempo de contacto de 5 min. a 20°C o 10 min a 1°C, el medic filtrante
puede ser arena verde, arena silica y/o antracila, en el caso del medio formado por arena
y/o antracita, se requiere que el medio granutar se cubra con una capa de MnO, bajo una

operacidn confrolada que requiere de varios dias bajo una dosis de alimentacion de
pefmanganato optma, durante este proceso de formacion de capa ocurre una remocion
marginai de Mn, una vez que &l proceso de formacion de capa es concluido €l proceso
opera satisfactoriamente dentro de valores de pH arriba de 7.5. La otra manera de utilizar
el permanganato es como medio regenegrante cuando s¢ ulifiza como medio fitrante arena
o zeofta verde(greensand) en forma peribdica ya que este medio funciona baje el
principio de adsorcidn de iones Mn™ sobre la superficie de MnO, el permanganato
regenera la capacitdad de adsorcion de la zeolita de acuerde a la reaccién:

3IMR? Mnyls + 2MRO, +2H,0 = 8MRO; g+ 4 H' 1

El proceso de filtracion normalmente usado para ia remocion de manganeso {y/o
fierro) es !a filtracion a premén !os filtros son generalmente disenados para una velocidad
de fitracién de 240 a 480 m'/m® dia (4 & 8 galiminit®), tas velocidades de retrolavado
tipicamente se encuentran en.el intervalo de 480 a 1200 m¥m’dia (8 a 20 gal/minft}}
dependiendo del tamano det medic, ia temperatura y el sistema auxiiar de iavado, ef
tamadic efeclivo y la profundidad del medio son simiiares a los utiizados en aplicaciones
normales de fitracion, en el caso de Ja zeolita (greensand) es comin utilizar un tamano
efectivo pequefio menor a 0.3 mm.

1.3.2 Otros procesos tle remocion de Manganeso

.El proceso de suavizacion con cal en exceso es un meétodo efeclive para la
remocion de Fe y Mn, sin embargo este proceso no se utiliza para su remocion
exciusivamente ya que no es econdmico, sin embarga la remocién de Fe y Mn es
afectada por la preaereacidon del agua, ef pH de precipitacion el cual debe ser
nommalmente > 3.5y ia existencia de suficiente alcalinidad (> 20mgfl CaC ;).

Ctro mélodo, € cual no es propiamente un procesc de remocion consiste un
utilizar un quimico secuesirante, normalmente hexametafosfate de sodio {NaPO.}
dosificado antes que el agua entre en contacta con ei oxigeno aimosférico u otro agente
oxidante, el propésitc de agregar este agenle secuestrante es maniener ei Fe y Mn en
forma solubie, manteniendo ias condiciones estéticas {coior principalmente), del agua,
aceptables, e! métedo de use de secuestrantes puede considerarse cuando el agua
contiene de 6.3 a 1.0 mgd de Fe y/io 0.05 a 0.1 mg/l de Mn, 1o cual no es ¢l caso dei agua
det pozo Tulyehualco 5 gue cuenta con una concentracion promedio de Mn = 0.2136 mgh
por lo lanto este mélodo no es ef adecuado para resoiver la probiematica de éste pozo.
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1.3.2.1 Proceso de remocidn de manganeso por cioracidn,
|

El proceso de cloracidon es ampliamenle utilizado para la remocion de Fe y Mn, 1a
reaccioh de oxidacion con clore es mas rapida que la oxidacién con ozono o aire
especiaimente bajo presencia de contaminantes organicos jos cuales pueden intenenir
con el proceso de oxidacion, la reaccién produce un microfloc muy disperso el cual debera
ser separado bajo largos tiempos de contacto nommalmente entre 30 a 60 min y'o por
medio de coagudacién / clarificacién / filtracién. En este proceso la formacion de THM
(trihalon‘leﬁancs) puede ser un problema en aguas altaments  coloreadas, JM.
Montgomery consulting Engineers, recomienda que para una oxidacion efecliva de Mn el
efluente'podria contener una concentracion de clora libre residual de 013 mgh,

En el caso particular del agua del pozo Tulyehualco 5 se expedmentd el proceso
de oxidacién con hipadorito de sodio y filtracion en lecho dual arena - antracita en la
planta piloto Santa Maria Aztahuacan, obteniéndose eficicncias de remocién elevadas, Ios
resurladns estan registrados en latablas 1.4-1y 1.4.1-lIL.

|
b
1.4  Antecedenies experimentales

Cclm el proposilo de oblener la informacién necesaria para el disefio de procesos
para la remocion de los contaminantes presentes en e! agua del pozo Tulyehualco 5, se
han llevado a cabo pruebas experimentales en diferentes pozos de Ia zona-en la cual se
encuentrd el pozo en cuestién. Asi, para detemninar el proceso de remocién de
manganesa con una confiabilidad razonable, los pozos en los que se ha llevado a cabo la
experimentacidn son: Santa Catarina 11, Tulyehualco 4, el tren de tratamiento que fue
experimentade es el de Oxidacién con NaQC!, filtracion en lecho de arena - antracita,
adsorciénien carbdn activado y desinfeccion.

i
La caildad de agua obtenida en las pruebas piloto ha demostrado la eficiencia dei
proceso, en la tabla t.4- se presentan los dalos correspondientes a los cateulos de las

eficiencias de remocion de manganeso cblenidas con este tren de iratamiento en el pozo
Santa Catarina 11, los cuales llegaron a ser del de 95 %.

Las corridas experimentales correspondieron @ las ordenes de trabajo No.
12346?8910y11
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Tabla 1.4-1
Elciencias da remocion Pozo Santa Catarina 11
Oiden de Trabajo 001 i !nf] Ef. | %Rem |
Manganesa_soluble | 0406 0018 35567
Manganeso total mg/l 0412 0.8 95,631
Orden de Trabajo 002
M anganeso soluble img A 0.346 oms 94,738
M anganeso total Sl 0346 0.18 94738
‘ I0rden da Trabajo 003
| M anganeso solible — 035% BIE 55.944
‘ Manganeso toial oo/l | 0356 0018 94,944
0rden de Trabajo 004
M anganeso soluble g/ 0385 0.8 95.068
M anganeso tolal g/ 0,349 D018 ; 94.842
0iden de Trabajo 006 ) . .
Manganeso soluble mg/) 0382 0018 35.028 Lt
Manganeso total lgreny] 0362 008 95.028
Ciden de Jrabajo G07 ]
[Marnganeso soluble mgT 0382 00ms 95 288
Marganess total e/l 0.3362 GO | 34646
Oiden de Tabajo 008 - Indl Efl. ZREM.
Manganeso soluble gl 0.207 a.018 94,137
Manganeso total mg/1 0.307 0.8 © 94137
Orden de Trabejo 009
Manganess soluble g/l 0.385 0.018 95.325
Manganesn total ma/t 0.385 0.ms 95.325
Diden de Trabajo 010
Manganeso soluble A 0365 ooe §5.068
Manganeso total o/ 03742 0oig 95,18
Orden de Tiabaje 011 |
IManganeso soluble fmoi 0.327 0.018 94 435
[Manganeso total =] 0.345 0.018 94783

Nota; La orden ds trabajo No, 5 fue una prueba erronea.
1.4.1. Resultados experimentales de pianta plolteo.

La experimentacién de los procesos para la remocion de Manganeso en el agua,
se llevd a cabo bajo el esquema de caracter fisico-quimico. Cabe mencionar que no todos
los ensayos cormesponden & la evaluacion tota! del proceso, ya que la experimentacion se
dividié por etapas, con el fin de hallar las condiciones de operacién apropiadas para cada
operacién o proceso unitaric involucrado en el tren de tratamiento, asi la descripcion de
las etapas es como sigue;

Etapa | Proceso ¥y operaciones unitarias estudiadas
1 Oxidacidn {NaQC1) + Polimero + Filtracidn
2 [Oxidacidn {NaQC) + Filiracién
3 xidacion (NaQC!) + Filtracién + Desinfeceidn

La calidad de agua cbienida en ias 10 pruebas piloto demostrd gue ia mejor
alternativa para la remocién de manganeso fue lograda con e! procesc de oxidacion
Quimica con hipoclorite de sadio y poslenar filiracion en iecho granular, en la tabla 1.4.1-
se presenta el calculo de ias eficiencias de remocién de manganeso las cuales llegaron a
ser tan altas como 95%, ias corridas experimentales correspondieron a las drdenes de
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trabajo No 07 - 11. Las cendicicnes de operacion del proceso de oxidacion para estas
pruebas fueron las que se reportan en la tabla 1.4.1-,

Tabla 1.4.1-1
h Condiciones de experimentacién de |a oxidacidn
Qrden de trabajo o7 o8 o] 10 1"
Oxidanie NaOCl { NaCC! | NaOCI | NaDCl | NaQCI
Dosis, mgoh & <] B =] 3
ICloro libre restdual, mght 1 0.8 0.6 0.76 Q.20
I

Las condiciones de experimentacion del procese de filtracién para las ordenes de

trabajo antes mencionadas fueron:
|I

i Tabla 14141
. Condiciones de experimentacién de Filtracién
KOrden do trabajo 07 0B 09 | 10 11
Tasa de fillracién fitros/min-m’ ) 276,08 | 276.08 276.98_~ 276.08 | 276.08
asa de retrolavado liros/min-m° 1055 | 1055 1055 1055 1055
amafo de arena, mm 0.66 0.66 0.66 0.66 0,66
Tamafio de antracita, mm 0.7 0.7 0.7 0.7 07 |
Altura de arena,cm 20 20 20 20 20
Altura de antracita, em 4C 40 40 | 40 40
Dianietro de gravilla,mm 535 6.35 B8.35 6.35 6.35
Altura de gravilla, cm 20 20 20 20 20
C.U. arena 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
C.1. Antracita 1.74 174 1.74 1.74 174

La |tabla 1.4.1-l presenta los resultades promediados obtenidos para tres

parémetros clave {pH, color y turbidez) ios cuales perrnitiran evaluar la capacidad del

proceso de, omdaqén filtracion - adsorcidn para curnplir con la calidad desde el punto de
vista estetlclo y organaléptico.

| Tabla 1.4.1-11)
: Resultados del tren experimental
O'u:l‘:,“!;i‘ Partmetro | Influente | Oxidacién | Fitracién | Norma
T pH 8.4 84 8.4 £.5-8.5
i oF Colof 10 225 262 20
i Turbidez 0.65 2,12 0.37 5
] [ pH 8.2 8.2 8.2 6.5-8.5
i1 OB Color 11.25 27.5 25 20
[ Turbidez 082 1.38 0.317 5
! pH 8 B 8 6585
(09 Color 10.62 ~1B.75 8.12 20
Turbidez 0.55 1.10 0.34 5
. pH 8.2 6.22 8.27 6.5-8.5
10 Color | @37 42.5 312 20
; Turbidez 052 | 242 | OM7 5
) pH 817 8.1 8.1 6.5-8.5
1" Color 10.62 _ 275 25 20
| Turbidez 0.81 2.22 0.206 5
I
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De los dalos de la tabia anterior se puede conciuir que el agua presenta
estabilidad en el pH influente y pH efluente, sin embargo existe un considerable
incremento en el ¢olor dei agua efuente de la operacién de oxidacién con respecio al
agua influente, esto indica que efeclivamente se esta llevando a cabo I1a reaccion de
oxidacion ia cual produce un incremento de Ia cantidad de sélidos suspendidos y por
consiguiente también se incrementa el color. Pero no obslante o anterior la operacién de
fillracién esla propuesta para remaover esle incremento del color a valores enlre 2.5 2 8.12
UPt — Co, muy por debaja del valor exigido por la norma.

Por o que respecta a la turbidez, el proceso de filtracion produce un efiuente con
menos de 0.5 NTU la cual también estd muy por debajo del valor establecidoe por la nomma
(5.0 NTU).

Los resuftados expermentales de las Grdenes de trabajo No. 09, 10, para iz
evaluacidn del procesc de filtracién en lecho granular desde el punto de vista hidraulico
son presentados en !a tabla 1.4.1-IV y sus respectivas graficas, figuras 1.4.1-1 y 1.4.1-H,
de las cuales se puede observar que la duracion de |las comidas fue de B4 y 56 horas
respectivamente.

Otro aspecto importanle con relacién a la hidrulica de fa filtracién fuercn las
condiciones de retrolavado experimenladas en las ordenes de trabajo No. 09 y 10, las
cuales se presentan en {a tabla 1.4.1-1l.

En la tabta 1.4.1-V se presenta el andlisis granulométrice de la arena utilizada en
el filtro piloto, y en la figura 1.4.1-li se muestra la gréfica correspondiente a este andlisis.

Buases de Diseflo It
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Tabla 1.4.1-v

Resultados experimentales det proceso de fittracidn

Orden de trabajo No. 009
CHS{: 276,08 Im*-min,

Orden de trabajo No. D10
CHS;: 276.08 Im -min.

Tiempo | Pérdidade | Turbiedad, (UTN} | Tiempo | Pérdida de | Turbiedad, (UTN)
{hr) | carga, {cm} {!nﬂuente] Efluents {hr} {cargs, {cm)[lnﬂuente] Efluente
1 44 1.6 08 1 18 12 08
3 45 18 03 3 195 125 06
6 6.3 15 0.5 5 19.1 1.3 7
8 59 q7 05 7 202 19 075 |
10 6.4 16 05 ) 206 12 1
12 ) 17 05 11 213 13 0.9
i5 76 15 05 13 224 T2 08
17 78 15 07 15 733 15 06
19 9.8 14 0.7 17 2356 12 07
21 10.8 14 0.45 19 24 125 06
73 114 19 08 21 251 13 07
25 16.1 14 06 73 759 13 0.7
21 176 1 05 25 278 13 0.7
30 212 15 0.5 27 315 72 07
32 238 14 05 30 35.3 12 05
34, 253 15 06 32 3g 12 086
36 284 1.7 06 34 456 14 LY
39 358 16 055 35 514 13 g5
311 399 1.4 05 39 58 14 08
43, 453 14 0.5 41 56.1 13 065
a5 527 12 05 43 76.2 13 0.65
a7t 50.2 13 07 45 80.5 15 06
FET 70 13 03 a7 108 1.3 05
51, 81 1 0.5 48 121 12 0.5
547 922 14 05 51 149 1 05
56+ 107.2 05 05 53 164 19 0.4
38, 1224 15 05§ 54 178 19 06
80 1341 1.3 0.4 55 191 2.8 0.4
64| 1645 0.55
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Pérdida de carga, cm.

Pérdida de carga, cm.

Crden de Trabajo Ne. 09. Perdida de carga y turbidez
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Figura 1.4.14.- Corrida de filtracitn, orden de trabajo 08

Orden de Trahajo No. 018, Pérdida de carga vy Turbider
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Figura 1.4.14lL- Corrida de filtracién, orden de trabajo 010
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|
|'
Sitio: Sﬁnta Maria

Material: Arena silica

Tabla 1.41-V

de Granulometria

Fecha de andlisis: 6/ octubre {97

‘ L Tamiz _L Material
No. | [Abertura.imm)}| Ret.[gr) Acumulado{gr.) | Pasa Ac.(gr) | Pasa Ac. (%)
14 1400 285, 1 -2.850 497.150 99.43
20 | 0.850 34.40 37.250 462.750 9255
30 0.550 431.60 468.850 31150 6.23
|35 | 0.500 8.00 476.850 23.150 4.63
40 0.425 18.95 ™ ©495,800 4.200 0.84
Charola ! 4,20 500000 [ 0Q00 - 0.00
I TOTAL 500.00
|
Caracteristl_lcas de la muestra -
Diam. efective al 10% (D10} =0.60 mm
Diam. efective al 30% (D30) =0.66 mm
Diam. efectivo al 10% (D60) =0.74 mim
Coef. de Uniformidad.=1.233
Coef. de Curvatura = 0.978
|
100|| E
9014
BO| ; F : s LY
T 1 . A "
w . 70
4 | 3K > ; .
g_ 60 1 ] 7
e solf—=
[
o 3
e 40
sk
# 0%
20 %
10 £
[ 4
0
0.1 0.1 1 10

Diametro de particula

FiguraI 1.4.14ll.- Granutoretria de l1a arena utilizada en el proceso de filtracién.
|
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1.5 Parametros basicos de disefio
Nombre del Proyecto: Flanta Potabilizadora Tulyehualco 5,

Localizaclén: Calles; Av. Div del Norte y Manue! A. Camacho,
Barrio Santa Maria de los Olivos México D.F,

Superficie: m'.

Objetivo ds [a planta:

Ei objetive del tralamiento es remover Mn, ya que la presencia de este
contaminante es tipica en las aguas subtemaneas provocando un efecto antiestético, por
lo tanto la planta debera remover esle conlaminanie y mejorar ¢ aspecto organoléplico
del agua suministrada a la poblacion.

Informacién general del pozo:

Profundidad total: 77 metros

Nivel estético: 22 6 metros

Nivel dinamice: 22 66 m
Profundidad del punto succién de bomba: | metros

ICaudal maximo de extraccion: 56. 1 litros/segundo
iCaudal de disero: 56 1 litrasisegundo
iCaudal promedio de operacion: 1 litros/segunda
T emperalura del agua del pozo {°C) 19

Datos Climéticos fundamentales:

Temperatura maxima extrerna: a3 eC.
Temperatura minima extrema; 5°C.
Temperalura promedic anual: 30°C.

Temperatura de bulbo seco en verano:  30°C,
Temperatura de bulbo seco eninvierno:  4°C.
Temperatura de bulbe humedo de disefio; 16.5°C.

Altura sobre el nivel del mar: 2,243 23 m.
Presion barométrica; 585 mm Hg.
Capacidad de la planta: Flujo instantaneo nomnal, 51 ¥seg.

Flujo instanténeo de disefio 56.1 Vseg.

1.5.1 Princlpales sistemas y componentes del proceso

La planta potabilizadera de agua de pozo utilizard un procese de oxidacién con
hipoclorite de sodic y posterior filtracion a presién en lecho dual de arena silica y antracila,
soportados por gravilla, seguido del proceso de adsorcién con carbédn activado granular y
finalmente desinfeccién con hipodorilo de sodio.

Bases de Dlaeho 11
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|

lr:'stalacicnss a inciuir:
|
Bombeo de agua de pozo a los fitros de arena silica y antracila, sislema
dosificador de hipocloritc de sodio (tangue dosificador, bombas dosificadoras, tee de
mezclado y mezclador estatico) tanto para la etapa de oxidacidn (cloracién al punto de
guiebre) come para la desinfeccion del efluente final, filtros a presién de lecho dual de
arena silica y antracita, torres de adsorcion en carbon activado, tanque da desinfeccion,
bomba de agua de retrolavado, bemba de agua de distribucién a red municipal, sistema
de rnuesllreo de cloro residual e instrumentacion.
1.%.2 Fitoscfia de diseio
|
Filosofia de operacién de la planta:

|
Operacion continua, 7 dias a la semana cen tres tumos de 8 horas diarias.
Trabajos de mantenimiento, a 1as operaciones unitanas, programados en horas de
bajo consumo de agua en la red de distribucion, exceplo en mantenimiento carrectivo.
La planta sale fuera de operacién durante el retrolavado de fitros y torres de
adsorﬁ_:lén
Filtlas-oﬁa de equipo en relevo:
|

> %

o

Sel! conseran arfreglos electromecanicos 1+1, excepto en la bomba de pozo y
dosificadores de reactivo En caso de falla de energia eléctrica, la planta potabilizadora
Tulyehualﬁlzo 5 debera parar, no se contempla planta de emergencia.

La I'g::apacidacl del equipo principal en relevo sera como sigue;

Estaciongs de bombeo 100% inslaiado y refacciones en almacén.
Filtros duales Antracita - Arena 100% instalado y material de reposicion en almacén.
[Tarres de adsorcion en carbén activado 100% instalado y material e reposicign en almacén.
Dosificacion de clom [100% instalado y refacciones an almacén,
[Sistema de'bombas centrifugas verticaies  [100% instalado y refacciones en almaceén,
o gitadores 100% instatade y reposicidn en almacén,

Ll

Caplacidad y ampliacién a futuro:

No |'se contemplan ampliaciones ni aumenic de capacidad a futuro, debido
principalmeénte a las limitaciones de espado y a la capacidad limitada de afaro del pozo.

Filosofia de instrumentacién y control de procesos

|
Se Il:ieberé implementar instrumentacidon electronica de estado sdlidc con
indicadores. locales, todas las sefales de indicadores, registradores y totalizadores por
variables f’s:cas (flujo, presidn, nivel, temperatura), no se contempla instalacion de PLC.
|
Control de procesos
h
Para el proceso de QOuxidacion con hipoclorito de sodio se instalara un  contral
automatica|con supervision a través de displays digitales, con todos los controles ¥
supervision montados localmente para el andlisis de clore libre.
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Arranque y paro de motores

Todos los motores de equipo deberan arrancar y parar desde sus tableros de
control central, no se contempla arranque y/o paro desde un sistema local mediante
botoneras. Los moteores de dosificadores deberan parar y/o arrancar con boloneras
locales.

1.5.3 Criterios de disefio

E! sistama debera ser dimensionado basandase en los siguienies Criterios:

[Faclor de sabre disefio (sobre la capacidad hidraulica} 1.1
[Factor de planta (8760 horasfano} 1.0
Presion del agua influente, (kg./am m) 1.2
Temperatura del aqua influenis (°C) 20
Presién requerida del agua efluenite (kg./em m) <12
[Instalacion inlerer/axterior Exterior
Temperatura del aire atmosférico (°C) . .. - Min=-1; Max=32
Velocidad de viento, (km./h) 185

Zona sismica : Il {DDF- Méxica)
Punto de rocio dat aire de instrumentos, (°C) - 40
\oitaja disponible para motoras {1/2 - 200 HP) 440Vi3f60hz
\Voltaje disponible para motgres{< 1/2 HP}) 120V 7 1f /60hz
Rating NEMA del sistama, (NEMA) 4

Tating NEMA de panel (minimo),(NEMA) 4
ISistema de recubrimiento anticorrosivo por especificaciones
Carcaza de motcres TCCV

Criterios de disefio para fittracion:

Tipo de filtro: Convencional a presion, rapido en flujo descendente, (Arena-Antracita).
Carga Hidraulica Superficial de filtracién: 381.34 m* m? dia.

Carga Hidraulica Superficial de retrolavado: 1525 m% m? dia.

Caida méxima de presién a filtro limpio: 0.1443 m.c.a.

Caida m_'élftima de presién con filtro sucic: 0.650 m.c.a.

OO - T W R

.
!

Tabla 1.5.11
Velocidades de flujo tipicas de filtros
] Tuberdade filtro .- = - Velocidad (ft/s) Velocidad {m/s)
Enfluents con agua cruda ) 3ab 0.91a1.83
IInfluente con agua floculada 2a6 0.6 a1.83
{Efluente con agua filtrada - - 3a6 0.91a183
Agua de lavado de desecho _ 428 1.22a244
iAgua de lavado limpia Ea12 2443366
Drenaje . 12a15 366a475
Tabla 1.5.14ll
Intervalo de velocidades para diseiio hidraulico
| Tuberia de fiitro Velocidad {ft/s) | Velocidad (m/s)
[Bombec de agua 3a10 123
Flujo por gravedad 2ahb 03a1
[Bombeo de agua de servicios " 3a6 1a3

Bases de DiseMo T5
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Dosificacidn de quimicos:

% Volumen maximo de dosificacion

para: 1 a 5 dias.

o Volumen maximo de almacenamiento: 1000 litros.
+ Concentracidn de solucién de hipociorito de sodio; Max. 12.5%.

Criterios de disefio eléctrico:

(Clasificacién de drea peligrosa

No peligrosa clasificada por NEC yig
NFPA para servicios generales.

\oltaje disponible para motores {1

12 - 200 HP} 2201 440V13 1 60hz]

Voltaje disponible para motores{<

112 HP) 120V / 11 /60hZ

Rating NEMA del sistema (NEMA) 4
Rating NEMA de panel (minimo) (NEMA) 4
Sistema de recubrimiento anticorosive por especificaciones

iCarcaza de motores

TCCV]

1.

Criterios generales para seleccion vélvulas:

E! tipe de vélvulas dependera de la funcidn que debe efectuar, sea de cierre
(bloqueo), estrangulacién o para impedir el flujo inverso.

Seleccidn de valvulas '

Funcién y servicio de [as valvulas Tipo de valvuja

Descarga de bombas:

iCombinacion: de retencién / compuerta,

imentacion y salida de toras de adsorcion: (De compuerta.

[Servicios genarales de ia planta:

D& glabo.

1.54 Codigos, estandares y practicas recomendadas

ombas

idradlic Institute Standards (HIS)

Molores Eléctricos

INational Electrical Manufacturers

Associatic(NEMA)
Materiales de Construccion &n;ﬁ_rbc}an Society for Testing and Materials
[Tuberias y vélvulas American National Standars Institute (ANSI)
! American Concrete Institute (ACI}
Obra civil y bacines American lron and Steel Institute (AIS1)

Reglamento de Construccion del DDF.

Instrumentacian I

nstrument Society of America (1SA)

Filtracion American Watrer Works Association {AVWWA)

(
Lﬂefio Filtrante

“ El meedio filtrante debera ser arena silica
gruesa y antracita el medio debera cumplir
con 0s requernimientos de los estandares

STM y ANSI/AWWA, (ultima edicién} de
cuerdo a;

WWAIANSI B-100

WWA B604

STM D75

STM C136

STM C188

Bases de Disefio
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ldioma usado en documentos:
Espanol /inglés para documentos que involucren equipo de imporacion,
Sistema de unidades a ser usados en calculos de disefo de procesc

Sistema mético decimal con conversién al sistema inglés (U.S Customary
System), cuando sea requerido.

Con iz finalidad de soportar técnicamente e disefo de la planta y con base en los
estudios previos referidos anleriormente, 2 continuacion se presenta el desarrollo
conceplual y malemético de cada uno de los procesos u operaciones uniarias que
integran el tren de procesc para potabilizar el agua de! pozo Tulyehuaico 5.
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211 Introduceidn
Antacederies exparimentales

Para wentficar los fendmenos fisicos y quimicos que gobiernan la remocion del
manganeso pof cloracion al punto de quiebre y poder realizar el disefic de las
operaciones uniarias que conforman el procese de potabfizacion, se consultd la
bibliografia especializada en éste campo y se realizaron pruebas de caracterizacion y de
tratabilidad con ef tren de procesos antes mencionado, asi misme, se llevaren a cabo
trabajos de simutacién en la planta piloto de potabilizacion “Santa Maria Aztahuacan”.

En ésta eiapa se evaiud la influencia que tiene et sistema de mezciado y el tiempo
de contacto entre el clorc a dosis fija (2 mgfl) y el agua cruda en la eficiencia tolal del
proceso. De este modo se obtuvieron reducciones de manganeso con eficiencias de
alrededor def 9¢ - 85%, con lo cual se consigue gue éste parémetro permanezca por
debajo del limite sancionada {0.15 mg/ para manganeso).

En términos generales se observd que éste proceso, bajo ciedas condiciones de
operacidn, es allamente eficiente.

Et siguiente analisis muestra como se comporta la concentracion det Manganeso
an funcion de 1a solubilidad y def pH.

2.1-2 Quimica del manganeso.

La sclubiliiad del Mn depende dei pH v ia alcalinidad {contenido de bicarbonatos)
del agua, las refaciones matematicas que gobiernan la solubllidad del Mn son las
siguientes:

La disociacion del acide carbonico y el equilibrio de carbonatos esta dado por:
HCO, o Hteco, [ =489 X10-1imolesi pK = -log K =10.33 @ 25°C 214

H.CO, - H*s HCO," K, = 4,69 X10-11molesi pK = -log K,=10.33 @ 25°C 2.1-1i

iguaimente €] producto de sciubiidad del carbonato de manganeso e hidroxido de
manganeso esta representado por:

(Mo 116D, 1=Ks  PKs=-log Ks=10.06 @ 25°C 2.1-1t
[Mn2’] (OH-f =Ks pKs= -log Ks = 12.8 @ 25°C Py

De tal forma que dividiendo las ecuaciones que definen K, y Ks obtenemos:

K, = M*]ICO, JHCO, ] 21V
Ks = {an']{co;} 2.1V

Ciovacton af punto de quiechre ¥



Ingrenierds Risica de Procuso

. -
Ks/ K, =[Mn" JHCO3]/{H] 21Vl
Min™] = { Ks/K, }{ H ]/ [HCO, ] 2.1V

i
Dr;.: datos biblioagraficos se sabe que la presencia de bicarbonatos es posible a
valores de pH < 8.5 y es aproximadamente igual a la alcalinidad total (M}, por 1o tanto:
||
[HCO, 15 {M-Kw/[H")+ (M3 1+ 2K, HY) 211X

Finalmente la concentracion del Mn en solucion esta definida por:
|

{an'}:{xsf}(?}[ﬂ*] FAM - Kw P HY 4 Y] 111+ 2K, 1 HY) ) @ pH < 85 2.1-X

| .
Para pH > 8.5, la solubilidad del Mn esta gobernada por el preducio de solubilidad
del Mn (CiH)2 de acuerdo a la siguiente ecuacion:
|

[Mn>}=Ks/[OH- | pks = - log Ks = 12.6 @ pH > 8.5 21X

C.b” base en io anterior, se hace el andlisis para el agua del poze en cuesfion, a
partir de |!os siguientes datos analiticos:

.
£

pH =7.89

Vatar maximo = 8.5

Valor minimo = 7.4

H]=10 = 407 = 1.288x10 molesA @ 25°C 21-x1
Alcalinidad total, M = 133 mg CaCO,

equivil = M/ (50 X1000) = 133/ (50 X 1000) = 2.63 X10~
||

T
gy v

»
!

o

-

En {a tabla 2.1.2 4 se resumen los resultados de los calculos realizados para
determinar la concentracion de Mn soluble en el agua del pezo Tulyehualco 5 @ 25 °C
para diferentes valores de pH.

Daios de las constantes:
|
[

Temperatura: 25°C

pks = 10.6: ks = 8.7096 x"

pk, = 10.33: kp=4.677 x 7"

pkw = 14; kw = 1.0000x ™
| 133 mgh CaCO,

Alcalini(ﬁ[ad: 2_63x10':’equivﬂ

Peso molecular: 54.938

Cloracién &f punto de quiebre 3y
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Tabla 2.1.2-1
Manganeso soluble en equilibrio.

PH | [H*], molit. | [Mn" ], moit. | (Mn" ] mgfit.
70 | 1o0000x10° | 54532610 | 29959
7.1 | 70433x10° | 43327x10° | 2.3803
72 | s3096x10 | 34426010 | 1.8913
73 | sot1ox10° | 27356x10° | 15029
74 | 39811x10° | 2.1740x10° | 11944
7.5 | 31623010 | 1.7279x10° |  0.9493
76 | 2511830 | 13738x10° | 07546
7.7 | 19953x10° | 1.0821x10° | 0.8000
78 | 1s849x10° | 8.6857x10° | 04771
7.8528 | 1 4034x10 | 7.6972x10 | 04229
79 | 12s8ax10° | 69097x10" | 0379
80 | 10000x10° | 54991x10° | ©.3021
81 | 7943310 | 4.3788x10° | 0.2405
82 | g3006x10° | 3.4885x10° | 01916
83 [ so119x10° | 27815010 0.1528
84 | ags11x10° | 2219910° | 01219
85 | 3ie2ax10° | 1.7738a0 | 00975

A partit de la tabla anterior se deduce qué la oxidacian de Mn® a MnQ, es posible
en presencia de una adecuada dosis de cloro de para propiciar la siguiente reaccidn

quimica:

NaOCI +H,0 = Na +CIO +H + OH’

2 - L] )
Mn +NaCl +CIO"+H +20H = MnQ, + Na* + 2H* + CI- + OH"

213 Marco Tedrico

Mezcladores Estaticos para ¢l agua y el tratamiento da agua

2.1-Xi

2.1-XiV

En el Campo del tralamianto de agua, la mezcla y el contacto son operaciones
basicas importantes que tienen una influencia fundamental en el funcionamiento de las
etapas individuales del proceso o incluse en el comporlamiento del proceso global.

La cada vez mayor demanda de calidad de agua lama a continuas mejoras en los
procesos de limpieza. Esto ha supuesto un marcado incremento del uso generalizado, en
este sector, de los mezcladores estaticos en linea para las operaciones de mezcla y

cantacto.

Funcidn: Los mezcladores estaticos para las operaciones de mezcla y contaclo se
instaian en lfnea con la corriente del proceso. La luberia asotiada o conducto puede tener
forma circular, cuadrada o rectangular. Un mezclador estatico consiste basicamente en

Cloracién al punto de quiebre
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una serie de laminas guia, estacionarias, que da como resuitado ia mezcla sistematica ¥
radial del f!LJJO de los medios que circulan a través de la tuberia. La trayectoria del flujo
sigue un patron geomélrfco, evitando asi cualguier mezcla aleatoria. La operacion de la
mezcla se!completa por consiguiente en una distancia de flujo muy cora.

La farmacion de finas burbujas de gas en una mezcla de agua / gas promueve un
contacto intensivo entre las dos fases, el resuitade es una mayor transferencia de masa.
En contraste con lps tanques agitadores o sistemas de tuberia vacia, los mezciadores
estaticos aseguran que la Iolalidad de la corriente del fluido este sujeta una compulsiva o
efectiva mtl'lazda o contacto.

La zuanergia requerida para [a mezcla o para ia transferencia de masa se toma de |a
propia comiente principal, que se manifiesta por una pequena calda de presion
ligeramente superior a {a un sisiema de tuberia vacia. Esie vaior depende del disefc del
mezclador ¥ de las condicienes de operacion relacionadas, y esta generalmente entre
0.02 — 3 mea, (metros columna de agua, 1 mca = 0.1 kg/cm’).

En comparacuon con los sisternas dinamicos, con agitador, &l requerimiento de
energia de los mezcladeores estaticos es menor al menos en un orden de magnitud.
Ademas Ia' energia se disipa uniformemente a traves de todo el volumen dei mezclador.

Ventajas

% Lla longitud enlre bridas de un mezclador es corta (1 = 5 didmetros de tuberia) y
consecuentemente, el requermiento de espacic es pequerio. El didmetro neminal del
mezelador €8 como narma el mismo que el de la tuberia a 'a que se conecla

% lefectd de ta mezcla se mantiene constante inclusc en cambios de las cond:c:lones de

operacmn

Toda Ia comiente del proceso es objeto de una mezcla efectiva.

Los va}ores medidos son representativos, Esto es el resuiiade de la conceniracion

continug, distribuida uniformemente 2 través de la seccién transversal completa del

fiujo.

La operacion en continug significa condiciones estables.

b

*,
e

*,
ol

Apﬁlracimes

El rango de aplicaciones potenciaies en agua es amplio, algunas de ellas son;
FIocu!acuﬁn

Dilucion de floculantes en linea.

Mezcia de floculantes en lodo antes del secado.

Coniroi de pH o neutraiizacion.

Mezcla de desinfectante.

Desacidificacion con una soiucion de sosa caustica.

F'arJa este caso en particular se ulilizara un mezclador esidiico en linea tipo SMVL,
{ver catalogo de seleccion de equipo en el anexo) para llevar a cabo la oxidacion del
Manganeso mediante ia inyeccicn de una solucion de nipoclorito de sodio a una dosis
constante de 2 mgfl. Al final de este capitu o se presenta el tipico de proceso.

e p e ol o

»
£

Clurachbe ¥ punio de gudebre 4t




mgenierfa Bisica de Proceso

2.4.4 Generalidades

Propiedades del NaOC1

El hipaclorito de sodio puede obtenerse comercialmente a una concentracion
comerciat de 12 a 15 % de cloro dispenible equivatente, bajo esta concentracion es en
cierto grado nestable, requiere almacenamientc a una temperatura no mayor de 83°F
{28.3°C), no expuesto a la luz o al calor solar, es muy irfitante a las membranas mucosas
axpuestas del ser humano, e} siguiente cuadro presenta la estabilidad como funcién del
tiempo de vida media de las diferentes soluciones de NaOCH:

Tabla 2.1-4+
Estabilidad de hipoclorite de sodio

Claro disponible % | Cloro equivalente gfl | Vida media, {dias@ 25°C)
3 30 1700
& B0 700
9 90 250
12 120 180
15 . 150 100
18 180 60

E! hipoclosito de sodio comercial se puede obtener en tambos con
recubrimiento internc de hule de 5C gal. y camiones pipa, sin embargo los costos
det hipoclorito transportado puede ser tanto como 2.7 veces el costo de! cloro en
contenedores de una tonelada, io cual puede hacer atractiva la produccidn del
hipociorito de sodic en el sitio de la planta.

Tabla 2.1- 48
Propiedades fisicas del hipoclorite de sodio

Propiedad Grado hopar | Gradoe hogar |Grado Industriall
(Cioro disponible {%volumen) 5 12.5 15
Densidad, Ib/gal. 3.0 9.8 10.05
f‘u_nto de cristalizacidn, °F 248 1.4 -1.4
Koravedad especifica, 20°C 1.075 1.185 1.205
iscosidad, Saybolt seq, 75°F 307 s 346
Cloro disponible g/l 50 125 150
Cloro disponible ibgal, . 0.42 1.04 1.25
Basicidad fibre, g/l NaOH 1.0 .25 4a15
ICarbonalos libres, gh (Na,CO5 0.5 1.5 2.5
Fierro como F93+, mgfl 0.1min-0.5 max.{ 0.3min.-1 Omax. |0.5min -1.0 max,

H 106 | 10.6 10.82a112

Color lAmaritic verdosg| Amaritlo verdoso |Amaritlo verdoso
0lor Clora Cloro Clore
IEs1ada fisico Liguidg Liquido Liguido

Propiedades toxicoldgicas del hipoctonito de sodio {ver Fig. 2.1.4- ).
Descripcion.- Cristales blancos inestables.
Centaminacion - cominmente empleado como agente de blangueo.
Concentracion max. permisible.- No hay nada establecido.

Cloracién gl punto de guiebra
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de sod io.!

Absorcion {

| Patologia

|
‘ Signos y sintemas

TOXICIDAD <

Tratamient ¢ <

Desprende cloro

E.I" el siguiente cuadro se presentan las propiedades toxicologicas del Hipociorito

Inhalacion

Ingestion

lrritanta

Alergeno

En contacto con los dcidos

Irritacidn ¢n los ojos
Itritacion en la picl con vesicu lacién v eczema
Edema de faringe y laringe
Tos

Disnea

Edema Pulmonar

: INGESTION :

« Quemadura de boca
- Nauseas y vomito

- Colapse circulator io
- Delirio

- Coma

- Posible perforacid n de esolago

Test de diagndstic o {No hay ningunc establecid o

Lavado de ojos

Lavady, con agua y jabdn, delas partes contaminad as del cuerp
Teatamient o ordinario de las quemaduras

Lavado gisirico, si se ha ongerido, con bicarbonat ¢ sédico
teniendo cuidado de no perforar el tracto intestinal

La intervenci én quinirgica esta indicada para el edema de laring

Medidas preventiva s

[Ref, - Pluniket - Enciclopedia de Quimica Industrial, Tomo 12 Manual de Toxicologia]

o pertoracid n del tracto intestinal

Sontomatic oy de fortalecim iento general

‘ La lesion comeal puede ser penmanente
[Sccuelas

Ventilacié n adecuada
Gafas protectora s o pantalla para la cara cornpleta

Mascarilla con adsorbente quimico
Trajes protectore s de poma

Fig. 2.1.4- |.- Toxicologia del hipoclorito de sodio

Cioracidn & punto da qidebre
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2.1.5 Diseiio de Proceso

2.1.5.%7 Bases de diseiio

A padir las mejores condiciones operacionales obtenidas duranie la etapa de
expenmentacidn en la planta piloto y considerando las leyes de similitud que rigen en e!
procedimiento de escalacidn de procesos, se proponen las siguienles condiciones
basicas de disefo:

2.1.5.2:1 Para el sistema de dosificacion de reactivo.

. Se propone que el suministro de reactivo se realice mediante una bomba
dosificadora de soluciones.

El reactivo a uliiizar para este proceso sera hipoclorito de sodio en solucion.

La corcentracién del hipoclorito de sodio, a diferencia de la ufilizada en la etapa
experimental del 2.15 % sera del 12.5 %, debido a que a esta concentracién fos
volimenes de dosificacion se reducen considerablemente, disminuyendo
consecuentemente el volumen del tanque de almacenamiento v distribucién de
hipoclorilo. T :

- El régimen de flujo en la tuberia, antes del mezclador, seré lurbulento a través
de un Reynolds (Re} > 5000,

Densidad del hipocionto de sadio = 1.2kg/l @ 20°C.
Densidad del agua = 998 kg/m® @ 20 °C.

El flujo de agua a tratar es de 51 |ps. (Q de operacion).
Flujo de agua para el disefio 51°1.1= 56.1 Ips. {Q méximo).
Temperatura de disenc: intervalo de 15-20 °C.

El factor de escala entre el proceso en escala total y el modelo experimental
serd de 112.2:1,

- \Hilizando et factor de escala 112.2:1 se utilizaran las mismas formas
geométricas de linea de conduccién.
* La similitud cinematica se efectuara considerando que ia 1a2z0n de velocidades

correspondientes en el modelo experimental y e! procesc a escala, debe ser
constante en lodas sus partes eslo es:

Lnr
2
Ve=s =t R 2.1-XV
v, L, T
TP

Donde Tgr es la razon de tiempo entie los tiempos dei proceso escalado y el
modelo expermental.

Claracitn al punto de quilebre id
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2.4:5.241  Para el sistema de mezclada

£n la condicion de similitud quimica se utilizara fa misma relacion de cloro activo
! Manganeso {considerando el consumo de cloro inmediato que demanda el
agua dei pozo) ver grafica de demanda de cloro en el anexo de este documento
(fig 2.1-1 ).

EI sistema de mezclado se efecfuara en fa linea de procese medianie un
mezclador estatico de insercién def tipo fiujo psstén

La posician del mezciadar en ia linea de proceso sera herizontal.

Los elementos internos del mezclador serdn removibles de polipropiteno.
FI tiempo de residencia def agua en el mezclador sera menora t s,
Densidad promedio de la meazcla {pm)= 998.04 kgim®.

paudal normal de operacién total (Q:)= 51 Iis.

Caudal de disefio (Qp ) = 56.1 ¥s.

Temperatura de disefio = 15-20 °C.

2.1'_15.3 Escalacidn y dimensionamiento

La [lnea de proceso a escala total que va al primer mezclador estatico tendra fas

s;guaentes ‘dimensiones:

Qe

Ca:_.:dat del proceso, {(Qs) = 56.1 s = 3.366 m*min = 0.0561m™s
| . . .

Caiidaf expedmental {0} =0.5 /s = 30 /min = 0.03 m¥min.

Por io tanto se obtiene ia siguiente relacién:

2 Up o 3306m Imin s 2.1-XVI
g 8030/ piin

Velockdad experimental {V,,} = 59.2 m/min = 0.987 m/s.
Velocidad escala (V,) = 59.2 = 59.2 m/min = 0.987 mis.

* En la escala total, la velocidad debe ser la misma Gue en la escala experimental;

por o tanto, en la escala debe cumplirse la siguiente relacion:

|.. 392mi min
v,= Ve =20 =1 2.1-XV1i
| ¥v.,  392m/min

|§
El drea de fiujo escalado A, es:

b o, 0useim' s se
Az Zr o PO IS8 | 4 osgs m? 2.1-XViit
. ¥ 0987m / seg

Cloracidn af punto de quiehre a3
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Sefeccion del diameiro iniernc del tubo Ds:

4 l4(0.0568 M)
Dp= 11? = _-"‘"—r'l'_ = 2.1-XIX
¥

] i
De dande:

D, =0.268592 m /0.0254 = 10.5875 pulg.

Dado que nc existe comercialmente un didmetro de esias caracteristicas y
considerando gue se requiere mantener un flujo turbulento, se considera un didmetro
comercial de 10 pulgadas, ya que con este diametro de tuberia se corrgen ia velocidad v
el area perpendicular ai flujo.

Par Io tanto seleccionando un diametro interno, Dy, = 10 pulgadas = 0.254 m, se
recalcula para corregir valores; ast:

Ce la ecuacion 2.1-XiX:
, , T 2
Area de flujo corregida (Ag) = 4 = 0.0508 m*.

Igualmente de la ecuacion 2. 1-XVIIL:

00561/ seg

Velocidad corregida (V) = — am—,-— =1.108 m/s.
VO m™

Porlo tanto:
0987

L108

Retacion de Velocidad Experimental / protolipo (Ve) = = 0.8902.

Numerc de Reynalds experimental (Ren,) = 24523,

DrVepy

Nimeroc de Reynolds escala total {Re,) = = 272688.50.

De esta forma, como el Nr, = 272688.5 > 5000, entonces se cumple gue ei flujo dei
fluido en la tuberia en escala total estara dentro de un régimen de flujo turbulento,

Una vez que el agua se mezcle con el hipocioriio de sedio se tendra una corriente
en proceso con las siguientes condiciones hidrauficas en escala total:

Caudal de agua (Q,) = 56.1 /s = 0.0561 m¥s.
Dosis de MaCIO (Dg} = 2 mgfi.

Concentracion de NaCl0O [NaCiQj = 125, 000 mgil.

x
Caudatl de NaCIO, (Qg) = .70,

[ NaCiT]

(50177 segy* (2mg i {)

= B.976 x10* I/
125.000mg / { e

Por la tanto Qg =
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Caudal total (Q¢} = Q, + Q, = 56 1 + B 976 x10~ = 56.1009 I/s

Q,
3

R%‘:Iacién = X4 2 62800 21-XXI

Dfnsidad del ayua {puzo} =0.998 Kg /.
Densidad del NaClO (p} = 1.2 Kg.A.
Para conocer la densidad de la mezcla gue entrard en el mezclador estatico se
leva a cabo ei siguiente balance de masa:
|

B%ia nce general:

Di"‘ansidad de la Mezcla (Pmez) = X0a peo + Xorp, 2.1-XXII
Pcl)r lo tanto:
Ii XQa = L 2 1- XX
. ),
Xow = o2 2.1-XXIV

i
4 r
Sghslituyendo valares:

- O6l7seq) 4 o084 Xar= (BST6x10711/ seg) - 4 59997X10°%
5611009! ! seg 56.1009{ / seg
|
Prascia = 0.9999(0.998 Kg) + 8.976 x10(1.2 Kgfy
= 0.9980 Kg/ = 998.0 Kg/m’®

Puestc que existe un suministrc de reaclivo, entonces debe existir una velocidad
despueSJdel punto de inyeccion del hipoclorito de sodio a la cual denominaremos

veioudad Va.
Por le tanto, aplicande las ecuaciones respectivas, vistas anteriormente, tenemos
o sngmenie

_ (00561009 4" / seg)

k = 1.1087 mis.
(OO 506 nf‘}

i oy
Nomero de Reynolds (Re.) = Vszprw =272880 75

er =272860.75
Como se puede observar el NRre, =272860.75 > 5000, se confirma entonces gue ei
fiujo del fluido en la tuberia en escala tatal continuara en régimen de flujo turbulento.
Por lo anterior se puede decir que de acuerdo con los calculos generados, ias
condiciones de! caudal de agua en cuanto a velocidad, turbulencia y densidad se
|
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mantienen practicamente igual al momento de ia inyeccidn dei hipoclorito de sodio y al
final de la operacion de cloracion.

Por io tanto Ias condiciones dinamicas de flujo pisién en la operacién de cloracion
son las siguientes:

Q, = 56.1009 liseg = 0.0561009 m'/seg = 3.366054 m*/min.

Prez = (19964 Kg/m?

Gradiente de Velogidad (G) = 22368 7' (experimental).

Viscosidad Dindmica (1) = 1.0 x 107 kg/ (m.s)N s/m*) @ 20°C.
Pesa Especifico, (y) = 9.8 KN/m”.

Diametro de la tuberia, © = 10 pulgadas = 0.254 m.

Tipe de mezclador; flujo pistén,

Ei mezclador se instaiara en ia linea, porio tanto:

2
Area de flujo del mezclador A ¢, =%

7*(0.254 m)‘) s

Volumen experimental (Volg,.)= 3.325 ¥ 10° m?,
Volumen escalade (V) = Vol. experimental * Relacion de Q./Qu,
Voiumen escalado (V,} = (3.325 * 10 °m®) 83.6 = 2.7787 x 10° m”.
Por lo tanio el tiempo de mezciado a escala total sera:
V,m)
3

Q,m*

(2.7797x107° m’)

De dondei iy = ————————— = 0.048548 5= 0.05 5.
(0.0561009m” /5)

Tiempo de mezciado escalado, (t.)=

Nota 1: El voiumen escalado (V) no considera ios elementos inlernos dei
mezclador, por o que el fabricante estimara la longitud necesaria del mezclador para
cumplir con un iiempo de retencion igual a 0.049548 s, y asi mismo que properciong un
gradiente de mezclado igual a 22368 57

Nota 2: Las condiciones de escalacion, en el mezclador estatico, son las mismas
en cualquier punto de este.

En lafigura 2.1-i se muestra el diagrama tipico de instalacion de proceso, y €n ios
anexos se incluyen los catalogos de seleccidn de equipos para diferentes aplicaciones.
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2.2 Eil i¢
2.21  Introduccion

La fitracion es la operacién unitaria utilizada en €! tratamiento de agua para llevar
a cabo la remocidn de particulas suspendidas, y algunos microorganismos ohjetables,
comunmente encontradas en el agua.

La fitracion puede efectuarse de muchas fermas: Con baja carga superficial (fittros
lentos) ¢ con alta carga superficial (filtros rdpidos), en medios porosos(pastas artilosas,
papel filtro) o en medios granulares (arena, antracita granate ¢ combinados) con flujo
ascendente o descendente y mixto (parte ascendente y parte descendenle}. Por ultimo, el
fitro puede trabajar a presién o por gravedad, segun sea la magnitud de la carga
hidraulica que exista sobre el lecho fillrante. La siguiente tabla muestra una clastficacion
de los fitros cominmente empleados.

Tabla 2.2
Clasificacién de los filtros

Sagun la velacidad de| Segun gl media filtrante Segun al sentido | Segun la carga

filtracion usado dal ujo sabre el lecho
Répidos 1.- Arena Ascendente Par gravedad
120 - 3680 m*im” dia {h= 80-75 em)
Por Prasion
.- Antracita Descendente
{h= 60-75 cm}
[3_- Mixtos:

Antracita (h=80-75 cm)
Arena (20— 35 cm)

.- Mixtos: Arena, Antracita,Flujo Mixto
granate
L entos Arana Descendents Par gravedad
7 - 14 mim?dia {(h=60-100cm)  l|Ascendente
Horizonial

Reaf.- Arboleda Valencia J., Teoria y Practica de la Purificacidn del agua (1992)

En el caso particular de la planta "Tulyehualee 5, el material a ser removido es
basicamente el producto de las reacciones de oxidacion entre el hipoclorito de sodio y el
ién Mn?’ que dan como resultado la formacién de MnO; (6xido de manganeso) insoluble
en forma de finisimas particulas coloidales, las cuales per efecto de fuerzas de atraceidn
intermolecular tenderan a depositarse scbre la superficie del lecho filtrante.

Se ha demostrado experimentalmente que & material depositado fomara una
incipiente precapa sobre el lecho granular [a cual se ird acumulando conforme avanza la
corrida de filtracién. En este caso, el proceso inicia haciendo pasar el agua a través da un
medio filtrante compuesto por arena silica y antracila, soportado en arena de diferente
granulometria, en donde la materia en suspension serd retenida, ya sea en la supefficie 0
sera capturada a través de la prefundidad del lecho filtrante, el matenal suspendido puede
consistir de particulas en un amplio rango de tamaiios entre ios cuales se encuentran
algas, compuestos humicos coloidales {producto de la descomposicién de materia
organica), virus, bacterias, entre otros.
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ia fltracron que se ulilizara para en ia planta Potabilizadora Tulyehualco 5 seré del
tipc a presbn En esta modalidad, e medio poroso se encontrard en un tangue metahco
cerrado donde fa fuerza impulsora es ejercida por la presion de un bombeo,

Los fi {trcs son gengralmente disefados para una velocidad de filtracidn de 246 a
480 m¥m’ dia (4 a 8 gal/min®?) con diametros que varian de 1 a 3 m, las velocidades de
reticiavado hp:camenle se enuuentran en el inlervalo de 480 a 1200 m%m’dia (B a 20
gakminft?) dependlendo del tamafio del medio, ia temperatura y el sistema auxiliar de
tavado, el tamafio efectivo y la profundided de! medio son similares a fos ulilizados en
aplicaciones esténdar de fitracidn esto es, nomalmente, entre 0.50 a 0.70 m, en ef caso
de la zeolita:es comin utifizar un 1amario efectivo pequedo menor a 0.3 mm, ia arena
silica normalmente tiene un tamafio de 0.5 a 0.8 mm soportado en tres a cuatro capas de
grava grugsa. Un medio firante grueso producira un efluente aceptable y razonables
corridas de ﬁlltracién si la profundidad del lecho es incrementada.

Con base en o anterior y a partir de los resuitados de los trabajos expermentales
se enoontraron las siguientes bases de disero.

2.2, 2 Bases de diseno

De acuerdo con los resullados encontiados durante la etapa experimental, se
proponen las siguientes bases de disefio para el proceso de filtracidn:

% Filtros répidos vericales a presion con lecho dual de arena silica y aniracita
soportados en grava.

< Régimen. de fillracién de tasa declinante variable, flujo descendenie con relrofavado

con agua a presidn por medio de bomben, con control de fitjo por medio de valvula de

control en ia alimentacién a la bateria de filiracidn,

Medio filtrante: Arena silica - Antracita.

Carga hidraulica superficial de diseio, (CHS:).= 381.34 m'im’dia (6.5 gal/minft?).

Flujo de agua normal (Qy): 51 Us.

Flujo de agua de disefo (Qug): 56.1 Ufs.

Temperatura de disefio (T): de 15a 20 °C.

Numero minimo de filtros: 4 {estimado).

L)
A 43 ale

.
*

-
L

Ei espesor de cada lecho filtrante estara de acuerdo con el criterio dg¢ Kawamura y
Arboleda y fas recomendaciones de Degremont para este tipo de filtros; para el disefio de
{as umdades.de filtracién se usaran 80 cm de techa, del cual 20 cm son de arena ¥ 40 cm
de antracita, esta profundidad del lecho fitrante ser4 compatible con la granulometria
utifizada y 1a velocidad de fitracién; el objetivo es darde mayor duracion al proceso. La
granuiometna del lecho fitranie estara de acuerdo a las siguientes especificaciones:

] Tabla 2.2-H

Granufometiia de la Arena

Tamafc efective: 0.6 mm.
: Coeficiente de uniformidad: 1.7

: [Famanio en el percentil 10 (Pyo): 0.60 mm,
| Tamano en el percentil 60 (Peg): 1.02 mm.
i [Tamario en el percentil 30 (Pag): 0.66 mm.
‘I Tamiz No. 20-30

' [Dureza en la escala de Mhor: apréx. 7
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Tabla 2.241)

Granulometria de la Antracita
[Tamaino efectivo, 0.79 mm.
Coeficiente de unifarmidad. 1.77
Tamarnio en &f percentif 10 (Pl 0.7¢ mm.
Tamafio en el percentil 60 (Pg). 1.40 mrn,
Coef. de Curvatura {C.C}. 0.904

Grava:

*,
L]

Drenaje tipo cabezal con Jaterales perforados bajo lecho de grava soporte.
Sistema de distribucién: cabezal con tubos laterales perforados.

Carga hidraulica de reteclavado: 25 & galiminff.

Expansién del medio filtrante: 14.5 % (arena), 56% (antracita}.

Hidraulica de filtracion, ecuacién de Reose.

Hidraulica det retrolavado, modelo Amirtharajah - Cleasby.

e o

La curva de la granulometria de la arena se presenta en la figura 1.4.144 del
capitulo 1; la curva de la granulometria de la antracita se presenia en la figura 2.2-1 de!
presente capituio:

100 m

8 4
70 /

&0

% que pasa
b4
Tl

40

20

19 T

o 111 vy j |

0.01 [oR] kL 10

Diémetro, mm.

Figura 2.24 Curva de granujomatria de |a Antracita
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|
2.2- 3 Dimensionamiento de las unidades de filtracidn

Para efectuar el caiculo de ias dimensiones de los fitros, asi come de la capacidad
de cada filtro se sequira la siguiente metodologia;
Conslideraciones:
% Flujo normal de la planta, Q= 51 Uis
< Flujo maximo de la planta, Qg = 51 1.1 = 56.1 I's {para diseno).
» Carga Hidraulica Superficial de filtracidon, CHSg = (*Vy) = 15.88 m/hr
“V, = es la reportada experimentaimente.
% Considérese Nwos = 4, operando a flujo méximo, por lo tanto, para Niwes en
operaC|or|1 cero fillros en retroidvddo el lujo méximo en cada filtro sera.

Qe

I| 224
|! th NF‘lms
56.1
De talforma que: () = =, =14.0251ps
|
Para clalcu tar el grea intema dei fiitro, se utiliza Ja siguiente ecuacion:
|'
|' Am th 224
| CHS:
|
| ’
' 1211.76 L
Donde: A =—_ 317’
|
' 38134 —3
h ‘m’ dia
El calculo del didmetro interno del filttro s hace a partic de:
. r4 * AFlI.
||D|m = nj—— 2.2-
1 T

De donge. Dim. =2.01m.

| . . . .
Con base en jos resuitados anteriores, considérese la seleccidn de una bateria de
filtracidn consistente de 4 {cuatro) filtras con las siguientes dimensiones:

Diémeulb interng ; 2.01 m.
Area de filtracién ; 3.17 me.

De acuerdo a los datos reportados en bibliogria {R.E. Baumann), la velocidad de
retrolavado para un lecho de arena silica - antracita con un didmetio promedio de
particula de 109 mm @ 25 °C para una expansmn minima dei 10% es de
aproxumadamente 21 gal/minft? = 14.259~15 l's m%.
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Por o tanto para determinar ei flujo de agua de retrolavado requerimos el area de
filtracién y 1a carga hidraulica de retrolavado como se indica a continuacién:

De laec. 2.2-HL

Ag wa=025*a*d =317 m’. 2.2-

CHS,y = 25.8 galmft’
Entonces, el flujo instantéanea de retrolavado sera:

Qrer = (Ag; 0a){CHS g ). 2.2V

Qret. = 317 m” ¢ 1519.54 m” /m” dia = 4816 m/dia = 55.75 is.

Como se puede apreciar esle caudal esta muy proxime &l caudal maximo de
operacidn del pozo, por lo tanto se propone retrolavar los filtres de arena eon ef agua del
pozo. Estos flujos de retrolavado seran confirmados posteriormente con os céiculos de

expansion del lecho filtrante para una expansidn de disefio del 10 al 15% a 25°C.

2.2.4 Hidriulica de los lachos filtrantes

A las velocidades de fillracién que deberén operar los filtros de arena, la hidraulica
de 'os lechos filtrantes sera calculada con las ecuaciones de Rose, para la pérdida de
carga en un lecho filtrante estratificado;

2 . 2.2V
o = (1.067*‘:,*1,]‘2657
| Drest d
Donde:

% hy; Pérdida de carga a través del lecho, [ma].

v, Velocidad de filtracion {m/s].

# L, Profundidad def lecho, {m].

o Cp Coeficiente de arrastre.

[ Fraccidn masa de las particuias de arena de diametro *d".
d; Diametro de los granos de areng, {m].

9: Aceleracion debida a la gravedad, [m/s?].

g; Porosilad del techo fillrante.

&, Factor de forma de la particula,

L) L)
AR

-
o

Algunos autares como Fair, Haman al facior de foima esfericidad @ y el factor de
forma propiamente dicho al cuai llama & esia relacionado con la esfericidad por la
ecuacion. S = 6.0/ ¢. Por lo tanto para evitar confusion en la ecuacion de Rose, aplicable
a este caso, se hard p = &,

La ecuacitn de Rose permite usar el coeficiente de arrastre Cp, el cual es funcion

del ndmero de Reynolds, por jo tanto loma en cuenta el régimen hidrodinamico que se
tiene en el lecho poreso lo cuai no sucede con ofros modelos hidraulicos.
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El coeficiente de arrastre es calculado con las relaciones de Camp-Stokes de

acuerdo a: |
Cpo=04
Co = 24/Re
Cp = {24/Re) + (3/Re} + 0.34

Re; N_ﬁmero de Reynolds, NRe

Dond(l-!:‘.

ParaRe » 10*
ParaRe <05
Para 0.5 < Re < 10

_dxv%ﬁ

H

% d:Diametro de la particula, m.

»,
L

p;!'Densidad del agua, kg/m®.

.

O

v; Velocidad de filtracion, mis.

w; Viscosidad dinamica, N-seg/m? = ¢P * 10 N-s/m?”.

2.2-Vit

La belgse de datos para el céleulo de la caida de presion en lecho de arena -

antracita se presenta en latabla 2.2-IV

! Tabla 2.2- IV
. Propiedades de los materiales
Il Concepto Variable Cilculos
Capacidad de |a planta
H {litros/seg] 51
i No. de filiros 4
Flujo de agua por filtro
| [liiros/seg] 12.75
L [m*/seg] 001275
i [m*/dia] 110186
Propiedades fis/cas del agua
kemperatura de gperacion, [*C] T 25
Densidad del agua, [afem’] 0.997
! bifr) 62.246
I bt segift] 1,833
[Viscosidad de! agua; [cP] n 0.8935
, [Ib/fi-sag] 6.00E-04
! flbf seg/ /] 1.87E+D5
| {Kg/m-seg] 1.0E-03
Dimensiones del filtro
Diametro, (m} d 191
Area superficial, [m7 A 288
) i#H 30.46
Brofundidad del leche ' L
Arena; {m} 020
pAntracita; tm] 0.40
Grava; [m) 0.4532
1787 (m] 0.1016
14", m 0.1016
Tz, () h 0.125
B, {mi} 0.125
[
|
Fiftracidn
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Tabla 2.24V
Propiadades de los materiales (cont.)
Retrolavade
Carga Hidraulica superficial; [galimintt’] v 258
mfseg-m’| 0.181
[ diz m) 151954
Nelocidad de reirolavado, sy 0.0577
[ oy 176
Flujo de relrolavado; [galtmin] Qy 662 .6
(m*ts] 1 0.0557
[V} 55.75
piedades del medio {arena)
E:eﬁddad de la particula, P 03
Factor de forma; 5 075
[Porosidad: e 0.475
Diémetro efeclivo de particula; [mm] de 0.6
[em] 0.06
Cosficiente de uniformidad, ] ] 1.7
metro de particula al 80%; {mm) Cwo 1.02
i A 0.003346
Densidad de particula, Ty Ps 165.45
fgriom’) 285
Gravedad especifica de particula, Ss 285
piedades dal medic {Antracita) A
Estfericidad de la particula; —‘I @ 035 |
Factor da forma; ] 1.71
Porgsidad, -] 0.722
IDiameatro afeciive de particula; {mm] da Q.79
(e 0,079
Coeficienie de unilormidad, u 177
IDiimetro de particula al 60%; [imm] Deo 1.4
If)] 0.004593
Densidad de particula; (i) P 102,94
fotem’] 165
IGravedad especifica de particula, Ss 165
Propiedades de la grava soporte ]
Esfericidad de |a particula, ° o8 |
Facior de forma, 5 7.50
IPorosidad, [ 0.4000
[Densidad, (Kgim P 1800
b 908
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. Tabla 2.2-V
Andlisis de la caida de presién en flujc descendente a lecho limpio de arena
| Rango de Pasa Frace. | Tamafo
Tamiz tamaric da | acumulade retenida medio Rey GDy | (Cdiy £ )idy
h parlicula geométrico
| No _[' No | [mm} | % fiy dy[m]
4 | 20 140 | 0.85 95.43 0.0688 | 0.001125 483 | 582 355.92
[~ 20 T 3m 0.85 | 0500_{ 6255 08632 | 060072 316 | 888 10646.1
30 | 35 10659 | 0500 6.23 0.01623 | _ 0.000545 239 | 11.64 663
35 40 ;0500 | D425 [ 463 0.0379 | 00004625 | 2028 | 13.65 1118.56
40 |7 45 10425 0.355 084 ©.0003% 171 | 1613 9.000
! Suma = 0.985% suma=12467.24
I
h Tabla 2.2-VI
: Célculo de caida de presién en lecho de arena-antracita
| . Fluje por filtro, Pérdida de carga
. Fiitros operando s 25 5C. jm].
) 4 12.75 0.1289
4 14.025 0.1443
[
2.2.5 Hidraulica det retrolavado

El analisis de": la hidraulica de retrolavade permitira determinar la altura maxima del iecha
expandido de arena y por tanto la altura total del recipiente, el flujo de agua de

relrolavado, la capacidad del tanque de acurmulacion de agua de retrolavados y el
consumo diario de aguas de retrolavado.

De aqherdo cen Kawamura, un lecho estard completamente fluidizado cuando ia
fuerza fraccional ejercida por el agua de retrolavado sea igual al peso de las particutas y
cuando la velocidad de aproximacidn superficial de retrolavade exceda:

V = viiets 2.2V
e=(Vg/ w2 224X
Donde:;

= Vy:velocidad minima de fluidizacion.
= g porosidad del lecho.
= vy velocidad terminal.

Kawamura observd que en la mayoria de |0s casos comunes la lasa de
retrolavade deberia exceder 0.3 m/min (7 gal/minft®) pero deberia ser menor que 100x
m/min para lalarena, donde Dy es el tamafio de la particula en el percentil 60 en mm,
eslas observaciones fueron hechas a 20 °C y parg arena de gravedad especifica de 2.65.
Kawamura encontrd experimentaimente que la velocidad de retrolavado para maxima
abrasion es aproximadamente la necesana para un 10% de expansién del leche, con lo
cual se cumple:la relacion:

l Vg = Dy a 20°C
y la siguiente correccion por temperatura:
[
b Ve = Va(20°C)™™
Donde: |

u; es {a viscosidad en centipoises a la temperatura T en °C.
[

2.2-X

SiDgg = 1.02 mm.;
I

CHSw = 1519 m*im* dia.; CHS,,. = 25.9 galiminit".
|
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Come puede esperarse, ia tasa de retrolavado se debera enconlrar alrededor de
este valor. Utilizando el modelo de expansion del lecho de Amirtharajah-Cleasby que a
continuacion se indica, se efectuaron calculos para encontrar ia tasa de retrolavado mas
convenientie para una expansién maxima del 20%. E] modelo matematico aplicado para
caicuiar el comporamiento hidrduiico, 1a profundidad y la perdida de carga de un iecho
expandido estratficado de particulas unformes esta represemtado por las siguientes

ecuacivnes;
_ 2.2-%1
= LG[M} “(1- ee)
P
v v \‘1"" 2 2-X4
“\%/
. Ve 2.2-XH
eN
p*V. D, 22XV
Rey= ——— .
# i
f_e 22XV |
Le= L* n
— ee T
V, =845V, 2.2.xv
o34 2.2-Xvil
£ * (p: - p)
Vm=00038]'0£2‘-[—?ﬁ—]'— .
|/ + 2.2 %VHE
Rey = om0
M
Ka =1.775 Ry o7 Si Reqy >10 2.2-%IX
{Vmi) €0r = Vo Kg 8i Ry >10 2.2.XX
n=4.45 Re™ 2.2-XX|
Donde:

.,
o

hl; Pérdida de carga en el iecho expandido, {pulg. de agua).
Le; Profundidad del lecho expandide, fpuig.].

% 1, Densidad de Ia particula, [Ib/f’].

< r Densidad del agua, Ib4t®).

% ee; Porosidad de! lecho expandido.

<V, Tasa de relrolavado [galiminft‘}. |
< k; Constante.

« n; Coeficiente de expansian de Amirtharajah,

2 Vo Velocidad minima de fluidizacion, [galimindt’y, [f/sh, = Vi [galiminft’] / 448.86.

+» e; Porasidad de lecho no expandido.

& V, Velocidad de asentamiento periurbada, {galiminft’}, {f/s}.

<+ Reg; Nimero de Reynolds de la particula basado en V.

% u Viscosidad, {cP]. [Ibfft-s] = {¢P} x 6.72 E-04.

4 Dgq; Diametro de fa particula en el percentil 80, mm), {ft] = Dgimm} * 3.048E-04,

también es et producto dal {amanc efectivo por el coeficiente de uniformidad del
medio,

<+ ka; Coeficiente de correccion a Vy para nimeros de Reynolds, (Rey,) > de 10,

3 Req; Numero de Reynoids de la parficula basado en Ve,
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1

Los réSultados de los calcules anteriores se presentan en latabla 2.2 VI,
; Tabla 2.2-vl
Hidr&ulica del retrolavado de los filtros de arena {Amirtharajah-Cleasby)

Caleulo de ta hidriulica {arena) Variable | Calcuto
|| fvel. minima de fluidizazién, [gavminﬂz] Vet 168,41
5 ifs] 0.0410
| No. de Reynolds de fuidizacion rinima, Remi 14.23
" [Factor de correccidn calculado; Kg 0.852
| Factor de comeceidn ulilizado, 0,862
| el minima de fuidizacon corr: [palminfr |1V e con. 15.87
; (i¥seg 0.353
| Vel de asentamiento de particuta, fes{ Vs | 0.2883
| No. de Reynoids basado en Ws; Reo 103 .54
‘. Coeficiente de expansién, n | 2788 |
I[Constante de expansion; k 127.4
[Porosidad en expansién, 1) .565
| Vrorndiaad del (scho expandido, (M Le 0241 |
’ fom] 241
‘= Porcentaje de expansion, (%] % 0.5
[Pérdida de carga lecho expandido, [m de agua]] k| 0174
| [cm ds agual 17.4
IConsume de agua de retrolavado '
[Duracian del retralavado, [min] 15
racuencia de retrolavados por perioda, Ci36hr.
fivdia 183600
[m'dia (1836 |
% de agua ulilizada para refrolavado/filiro [ 27
ICélculo de la hidrfiulica {Antracita)
], minima de Nuidizacion, “leadmini®| Ve 1841
[fvsj 0.041
o, de Reynolds de fluidizacién minima; Remf 1953
Factor de correceién calculade; K= 0.7609
Factor de corecsién utilizado, 0.7909
h/el. minima de fluidizacidn corr.; [9aVmintt’] e conr, 14.58
: Gy 003242
Vel de asentamienio de padicula; [Ftfs]; Vs | 02739
Mo. de Reynolds basado en Vs Reo 130.5
Coeficiente de expansidn; n | 2.73
[Constante de expansion; k 35.48
Porosidad en expansidn; L1 0.890
Profundidad de! lecho expandido; {m Le 0.63
L [em] 63
Porcentaje de expansion; {%} % 58
Pérdida de carga lecho expandido; [ma) fy 0.13
) ) [cma} 13
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Los resuitados experimentiales de la fluidizacion de la arena y antracita durante la
operacion de retrolavado se resumen en ia tabla 2.2-Vill y en las figuras 2.2 y 2.2-1,
aparecen las graficas comespondientes al comporamiento de la fluidizacidn (% de
expansion y pérdida de cargaj tanto de la arena como de {a antracita,

Yahta 2.2-VIH
Andlisis de fluidizacidn
Altura h Arena Antracita

CHSRet ha hs 3T hy-hs Hyehs T % Exp.
¥Ymin-m°{ cm cm cm cm % Exe. cm

487 21 F 1546 | 1381 126 2 18.5 0 119 12.5
568.41 | 1555 | 1387 1266 i6.8 7 121 17
£49.61 156 13838 1268 172 g5 12 195
73081 | 1564 | 1396 126.9 168 1.5 127 23.25
812.01 | 157 | 1402 127 16.8 11 132 34.5
89322 | 1574 | 140% | -1278 17 105 128 425
974,42 | 157.4 | 1407 1278 167 11 129 48
10556821 1578 | 141.2 1285 166 145 127 56.25
113682] 1578 | 1415 1288 16.3 18 12.7 60
121802 1579 | 1417 1285 16.2 20 12.8 85

g

Prueba da fluldizacldn del retrolavado del leche Arena-Antracita

-

1

T

Pérdida de carga, cm.

L= S T = B ]

0 100 200 300 400 500 600 YOR 8OO 800 4000 1100 1200 130G

—e— Arena
—8— Antracita

Carga hidréulica superficial limln.m ?

Figura 2.24l.- Perdida de carga en lecho de Arena - Antracita.
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' Prueba de fluidizacidn del retrolavado del lecho Arena-Antracita

g ;

80!
50
=
2 |
g 40
o
= W
s 30 4
n
2|
i '/r /'_r/ *
10i / ﬂ—r"__—b‘:ﬁ’
I 0 200 400 600 800 1000 1200 1400

. | —— Arena —8— Arntracita | Carga hidraulica superficial /min-m2

If
‘ Figura 2.2-1ll.- % de expansién 2n lacho de Arena — Antracita
2. 278 Disefio del lecho soporte de grava y del cabezal con laterales

El disefio hidraulico' del sistema de bajo dren-de les filtros de arena requiere la

definicion de los siguientes puntos:

L.
e

-

Deﬁmaon del lecho de grava soporte.

Definicién de |a pérdida de carga en el lecho soporte en operacion de filtracion y en
retrolavado.

Calculdo hidraulico del colector - distribuidor miultiple con laterales perforados en
operaclién y en retrolavado.

El disefie hidréulico del colector - distribuidor estd gobernado por la operacitn de

retrolavado, por 10 tanto si éste es satisfactonio, e! funcionamiento comao colector en flujo
descendente lambién lo sera. El procedimiento clasico de calcufe para el sistema es el
recomendado por Fair y actualizado por Hervath. Los siguientes criterios de disefio

permmran disefiar un sistema de multipie con laterales con un buen balance hidraulico
para velocidades de retrolavado en el orden de - 22.5 gal/minft®:

<

PRI

La red de tuberia serd construida de acero inoxidable 304 ced 40.

Segun Fair, el coeficiente de descarga C, de los ¢rificios, estaré entre C=0.75y0.6.
Relacion de &rea de orificio al area dellecho: 1.5a 5 x10%

Relacion de! 4rea de flujo del lateral al drea de orficios en serwcio: 2ad.

Relacién del area del cabezal principal al area de lalerales servidos: 1.5 a 3:1.
Diametro de los onficios: 3 a 12 pulq. sobre cenires,

Espaciamiento de laterates: cercano al espaciamiento de los erficios.
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Los orificios en los laterales seran perforados en una fila . dingida
verticalmente hacia abajo en angulos de 45° o 30° sobre ambos lados de la
vertical o alternados. El arreglo de los orificios perforados es funcion del arreglo de la
camara de grava seleccionada para el soporte de |2 arena, el lateral con onficio sencillo
dirigido hacia abajo €5 recomendadao para un arreglo soporte de grava del tipo simétrico.

2.2.7 Definicién del lecho de grava soporte

El lecho de arena estard soporntado por una serie de camas de grava soporte, el
sislema usado de camas soporte puede ser de dos tipos: simétrico ¢ asimétrico. Ei filtro
sera disefiado para un sistema de grava asimetrica con perforaciones aklternadas a 45° de
la vertical hacia abajo.

La prefundidad de la cama de grava serd propuesta de acuerdc a las
recomendaciones dadas por arboleda. La siguiente tabla muestra los tamanos de
didmetro de grava propueslos asi como la profundidad y composicion de la cama:

Tabla 2.2-1X
Profundidad de ta cama de grava
Tamaric, {pulg] . 178" | 14 142" 3t
Tamadio, [em]. 03175 | 0835 | 127 | 1.905
Profundidad, [pulg ! . 4 4 5 5
Prafundidad, [cm]. 10.16 10,16 1250 | 12.50

228 Cdlculo hidrulico del colector distribuidor con laterales perforados

El calculo hidraulico de los laterales perforades debera proparcionar un resultado
aproximado de la eficiencia de distribucién del agua de lavado, asi como la caida de
presién debida al mdltiple con laterales. El principic bésico de diseio del distribuidor es
obtener una caida de presidn a través de los orificios lo suficientemente grandes para que
los efectos del cambic de presidn, debido a los cambios de momentum y friccidn, sean
despreciables. El procedimiento de disefic, presentado a continuacion, permitird ohtener
una distribucion de flujos con una desviacion de + 5% del valor promedia.

La caida de presion en un lateral perforado con *n” orificios actuando como
distribuidor del flujo de retrolavado esta dado por las ecuacienes:

AHp = (1 -m?) AHq, 2.2-XX1
AHp = l*f*f”—*i 2,2-XXI
3 D, 2gc '
Donde:

AHp; Pérdida per friccidn permisible en el fateral (tubaria), [cm] .
m; Relacién en el flujo de descarga del ultimo orificio at del primer orificio, Q,/Qy,.
AHp; Pérdida de carga a lravés del primer orificio que alcanza el agua de lavado, {cm] .
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Un éstimado de 1a eficiencia de distribucion (o él % de mala distribucion) en et
lateral puede ser calculado con 1a ecuacion:

I . ) i (AHm _AH,,)\‘M

% Mala distribucitn =100* | 1| —————2" 2.2-X0V

. | Affy,

[

Las ecuaciones de disefio del orificio somn:
v

A, = (~,—"-—-—J 22-XXV
LG 2,
"oy

Nr = | —= _?__J > 5000 2.2
| i

El espesor de la pared del lateral perforado deberd cumplir con ia siguiente
desigualda? para que el coeficiente de! orificio tenga el valor exacto de C, = 0.675.

t. 5‘;0_?'5 O..

En ias ecuaciones antericres los variables lienen & siguiente significado:
€., Coeficiente de descarga del orificio.
D,: Diametro dei tubo, jem).
D, Diametra del orificio, [cm] .
f, Fadtor de Darcy.
g¢; 9.8 mis?,
Lp; Longitud del Jateral entre el primero y el Gitimo orificio, {om] .
n; Nimero de orificios.
L., Espesor de la pared del tubo lateral, jcm| .
Vip: Velocidad de entrada al lateral, [cm/s] .
Vo;ff Velocidad del orficio, [cmis .
1, Viscosidad del agua, [kg/ (s - ¢im}].
. p. Densidad del agua, [kg/m®] .

DR -3

.,
3

o el

»,
o

>,
L

-
= ]

.
*

o @

Otras relaciones (tiles para aproximar el disefio de un sistema distribuidor -
colector de muitiple con Iaterales perforados son los siguientes:

i 12 Liz .

f=l8 (i +{a+8Y™" 2.2 XXVl
[ 09 16

A= !—2,457 L (i] + 0_27(i} 2.2 XXVl
- Re) D
L L
: 16

B l (3?530J 2.2 XXX
RN R‘
II

R.|i= % 220X
i H

|E Filtrucfon [+%)
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Donde:

-,
Ll

R. Numero de Reynoids en &l tubo.
D; Diametro intemo del tubo, fem].
V; Velocidad en el tubo, jcm/s|.

¢; Rugosidad del tubo, [em}.

.

.
!

+
o

El calcuio del numero de laterales y su arregio geométrico es como sigue:
Para tener una completa distribucién dei flujo de agua a través de toda ia

superficie del lecho del filtro, la bibliografia especializada propone, para didmetros de
eslas caracleristicas, o siguiente:

Supéngase 10 laterales equidistantes a iineas de centros, por 1o tanto;
P, Numero de iaterales.
F =10

Considérese una distancia x = 5 em,
Una distancia:

d=si2 2.2-XXX|

&l calculo de la iongitud def cabezal mdltiple:

Lm=(P-1)s+s 2.2-XXXIl
.- _
solm D2 2.2-XXX1

PP

De donde:

(fotm-@y@osmy] o
10

De la 8¢, 2.2-XXXI;

SELDIBT  0005 m
27 2

Iguaimente de la ec. 2.2-XXXit;
Lm=s"{p}=0181m x10=181m
Considérese por lo tanto:
Un mutiiple de 107 de didmetro de acero at carbén ced. 40.
Depm. ;10" = 0.273 cm.
Espesor de pared; 0.00927 m.
Diarnetro interior; 0.2027cm.

La longitud de fos laterales sera caiculada con la siguiente formuia;
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|

C=2J2hr—0 22-XXXIV

|iC=2(L+x] 2.2-XXXV

Donde:
h; Distancia normal del casco del filtro al centro de finea del lateral, {cm].
r, Raﬁlio del filtro, [cm) = D2,

|
Las longitudes calculadas para los laterales en un cuadrante son:

|I

Tabla 2.2-%

Resultados del calculo de laterales
i Lateral [ h,|m) | C,[m} | L{m] |ip, [m]
1 0.1405 | 0.9972 | D.4486 | 0.3121
0.3215 | 1.4293 | 0.6646 | 0.5281
0.5025 1 1.682 1 0.791 | 0.6545
0.6835 ¢ 1.8312 | 0.8656 | 0.7291
8645 | 1.9014 | 0.9007 | 0.7642

| &leeing

|
2.2.9 Comportamiento hidréulico del multiple con laterales

En Ig tabla 2.2-X se resumen los célculos finales de la distribuciéon de flujo de agua
en los laterales, el diamelro y nimero total de orificios, asi como las caidas de presién en
las laterales, maitiple v orficios. Se cansidera que el distribuidor maltiple con laterales
esld bien balanceado cuando el parémetro calculado m.,,, donde m se calcula con la

ecuacion: |

| 1z
m =|,[1— Afp } 2.2-XXXV]
AH,

2.2.9.1 Pérdida de carga en la cama de grava soporte

Las tablas 2.2-X| y 2.2-Xll presentan los resultados del célculo de fa pérdida de
carga de la grava soporie en flujo descendente y en la operacion de retrolavado a flujo
maximo a 9y 25°C.

|
|' Tabla 2.2-XI

Célcula de AP en lecho limpio de grava Difm. Int. del filtro = 1.91m, flujo descendents
r . amano .
[Tamaro de grava profundidad  de medio Fe ICO, IC Oy Pérdidas.
| ache, (L) L h..
QEOITIBITICO
{pulg) (m) ] lpulg) ] (m) g (m) {mca)
0125 | G.00317 4 G.1016 0003175 13.928 | 22785 | 717.65 | 0.00750

0.2501 | 0.0063 4 0.1016 0.00633 27856 | 13092 | 206.17 | 0.00215
D500 | 0.0127 | 45 ] 0.1250 0.0127 55.71 i0.8246 | 64.929 | 0.00083
0.750" | 0.0180 45 01250 Q.01905 B3.568 | 0663 | 34803 | 0.00044

i [ SUMAl1023.5 10.01054

\ Filtraclidmn 6%




Ingenieria Bisica de Proceso .

Tabla 2.2-XII
Calculo de la AP en lecho de grava, Dint. del filtro = 1.91 m, flujo de retrolavado
Parametro . Pérdida
Re CD, CD/d, {m.c.a).

56978 | 0.8134 | 25619 | 0.04483
11395 | 0.5769 | 90.85 0.01590
22791 | 0.4585_| 36.10 0.00773

34187 | 04189 | 21.99 0.00473

SUMA4D5.13 _ 0.0732

Como puede apreciarse en tos cuadros anteriores, la pérdida de carga de! lecho
de grava a flujo limpio en filtracién s muy pequeiia, en tanlo que para el retrolavado |a
pérdida de carga total del lecho de grava es de aprox. 7.32 cm; en el cuadro 2.2-Xlll se
presenta el andlisis de la velocidad minima de fluidizacion para tamaios de particula de
1/4, 1/2, 1, y 2 pulgadas de didmelro el cual da una idea de las velocidades que se
requieren para fluidizar el lecho de grava.

Tabla 2.2-XHI
Verificacion de la velocidad minima de fluidizacidn, Dint. del filtro =1.99 m

Tamado de | Tamand de { Tamafioc medio Ve!ocidéd de fluidizacion.
qrava grava - geom.
pulg. pulg. d, (mm) Galiminfi* mim?s.
0.250 0.25Q 6.35 124.3 0.084
0.500 0.500 12.70 438.9 0.298
100 | _1.000 25.40 1545.8 1.052
2.000 2,000 - 50,80 5472.0 3.716

2.210 Captacién de aguas de retrolavado y su impacto en el sistema de drenaje

El agua de retrolavadoe que sera descargada hacia el sistema de drenaje existente
tendra un fuerte impacto en la capacidad actual, el disefio de las instalaciones para
contener el volumen de agua de retrolavados o en su caso aumentar la capacidad de la
red de drenaje existente no estan dentro del alcance de la ingenieria basica de procesos
ya que pertenecen a la disciplina de ingenieria civil e hidraulica y deberdan ser
completadas en la ingenieria de detalle, sin embargo es necesarfo presentar algunos
crilerics de disefio para disponer del volumen de agua de retrolavado minimizando el
impacio sobre el drenaje existente.

E! agua de retrolavade se puede disponer de dos maneras:

» Descarga directa del drenaje.- Esto representa una descarga de 41.8 Ii/s, durante 10
min, baje estas condiciones el ducto de drenaje trabajando a 2/3 de su capacidad
total podria tener un diametro de 12" de flerro fundido con un coeficiente de Manning
de 0.012, una velocidad de 5.7 mfs y una pendiente de 0.0044, estos valores son
supuestos para propdsitos comparativos contra el drenaje existente y podran ser
modificados de acuerdo a los criterios particulares de diseito hidraulico en fa etapa de
ingenieria de detalle.
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= Captacién del agua en un {anque de almacenamiento de 387 m® eguivalenies al
volumen de un retrolavado 25.8 m? mas un 50% de sobredisefio, este volumen de
agua se puede descargar en forma confrolada por medio de bombeo, esto representa
un fujo de 4.3 m¥%hr durante 6 horas, esta capacidad de descarga no representa
mayor pmblema para el sistema de drenaje existente, sin embargo se debera evaluar
ia disponibilidad de terreno para ubicar el tanque de captacion de aguz de
retrolavado.

Se hace la observacion, con respecto 2 este apartade de que, debido a las
fimitaciones de espacio en e} terreno, no se considera un carcamo de recoleccion de
aguas de retrolavado, por lo que habra que buscar otras opciones para su disposicion

final. I

[ .
A continyacién se presenta un cuadro

dimensiocnamiento de las columnas de filtracion:

resumen de

los resuitados del

Cuadro 2.2

Cuadro resumen de la columna de filtracién
IConcepto Cilculo
Caudal (mssy] 0.01402
No. de filtros s 4
Didmetromy {m} 2.0%
Araa superficial (miy} 317
Caudalp, {/s}| 14.025
IC.H.S.0mp (m’im°dia)|  381.34
C H.S. tm'im’dia)] 1519.54
Profundidad dei lecho
Arena {m) 0.20
Antracila () .40
Gravitla imy] 040
Falso fondo () 0.80
Bajo dren {m} 0.40
Diam. lubo de agua retrafavado {m)} 01524

{Puig) &

IAdtura total dei filtro -t {m}} 2605

Wota: Ver esquema del tipico de Proceso al final de este capitulo.
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2.3 Adsorcion en Garbén Activado Granular

231 Introduccidn

El proceso de adsorcion se ubicard después del proceso de filtracion y se
contempla en el tren de potabilizacién para la remocion de compuestos organoclorados
que se hubieran formado durante la cloracion, asi como para la remocién de color, olor y
sabor.

El mecanismo por el cual se lleva a cabec la remocién de los contaminantes
organicos de! agua por ef proceso de adsorcion, es debido esenciaimente a tres factores:
El pnmero, es el transporte del soluto de una solucién acuosa a la pelicula superficial en e!
exterior del carbén, el segundo es Ia difusion del soluto dentro de los paros de! carbon, el
fercero y atimo pasc es la adsorcion del soluto en |a superficie interna de los poros y
espacios capilares del carbon activado. Por esla razon el tamafo det poro y el 4rea
superficial def material es de particular importancia en este proceso,

No obstante que existen carbones aclivados fabricados de diversos materiales, se
recomienda utllizar el carbén activado fabricado del carbdn de concha de coco el cual
liene las cualidades de cureza y densidad adecuadas para el uso en & tratamiento de
aguas, ya que se humedsce rapidamente y no flota, conformando un lecho empacado
con caracteristicas de caida de depresion aceptables. Es generalmenta aceptado como
carbén aclivado granular el material con tamaiio de particula mayor a aproximadamente
0.1 mm,

El matena! utilizado en la etapa experimental para llevar a cabo este proceso fue
carbén aclivado granular de ofigen vegetal, fabricado de carbdén de concha de coco,
granulometria 8X30 mallas. Las caracteristicas del matenial adsorbente se describen a
continuacion.

2.3.2 Caracteristicas del carb6n activado

La eficiencia y |a capacidad de adsorcidn de un carbén activado con respecto a un
compuesto organico o color esta intimamente relacionada con su isoterma de adsorcion.
Ctras medidas de la capacidad de adseorcion de un carbon son el Nimero de lodo, el
\ndice de Decoloracién de Melazas, e} Namero de Fenal, et Valor de Taninos, el Valor de
4cidos humicos, entre otros. Cada uno de estos indices tiene un significado especifico
que caracteriza, al carbon activado para un uso particular, a continuacidén se da una
descripcién general de cada una de estas medidas:

Namero de lodo; Es una medida de |a capacidad de adsorcion del carbén para
moléculas pequenas tales como el yedo,

indice de Decoloracion de Mefazas. Es una medida de la capacidad de adsorcion
del carbén para grandes moléculas tales como aguellas que imparten color,

Numero de Fenol. Es usado como un indice de |la capacidad de un carbén para
remover compuestos que imparten ofor y sabor al agua.

Numero de Taninos y Acidos Hamicos. Es una medida de la capacidad de un
carbén para remover moléculas crganicas de gran tamaho.

Algunas de las caracteristicas fisicas imporlanles que hacen de un carbén
activado que sea adecuado © no para un uso en paricular son: el area superficial, el
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tamano delI poro, volumen de poro, numero de abrasion, densidad, tamaio efectivo,
humedad y altura de declorinacian media.

En la tabla 2.3 se presentan las propiedades fisicas de las carbones granuiares
de concha de coco disponibles comercialmente que tendrian buen desempefic en el
praceso de adsorcion.

i Tabla 2.3+

Esgecificaciones y propiedades del carbdn activado {Concha de coco),

ropiedades Fisicas VALORES NORMA
[Serie de tamices - Standar U.S
Sene estandar LS 8230 ASTM D-2862
Humedad (% mdx) 4 Max. ASTM D-2867
Mayar qua No. 8 (%Max) 5 ASTM D-2862
Menor gue No. 30{%nax) 5 ASTM D-2862
Densidad aparente {gricec) 0.50-0.55 ASTM D-2854
Nurmero de fodo. GOrmin. ASTM D607 |
[Namerc de dureza #8min. ASTM D-3802
Radio medic de poro {A%) 7.8 Adsorcion W
lLong. de semidecloracitn (om. max} 2] OiN 19603
lArea sup. total m/g (min) 000 Nj, BET
Contenido de centzas (%max). 4 ASTM D-2868

* Estas especificaciones Lipcas corresponden & los carbones de Concha de coco
i
La informacitn de esta tabla ha sido tomada de expermentaciones flevadas a
cabo en vanos paises del mundo, con materal de concha de coco por empresas
amplsamente reconocidas, los resuftados ce dichas expermeniaciones se preseptan en la
tabla 2.3-X, _ai final de este capitulo.

2.3.3" Bases de disefio sxperimentates

Las 5|gu=emes filosofias de proceso y Jos pardmetros preseniados en ia tabla 2.3
fueron obtenidos en la planta pitoto de Santa Maria AZtahuacan, y son presentados como
guia para el dimensionamiento de las unidades de proceso a escala total,

Para’ la planta potabilizadora “Tulyehualce 5" se selecciond llevar a cabo &l
proceso de adsorcién en carbdn activado granular {GAC) en tanques a presion, de lecho
fijo, Aujo des'pendente con retrolavado con agua, el disefo de sistema de drenaje sera del
tipo false fondo con boguilas tipo Flexkleen o similares, las columnas de adsorcién
trahajaran bajo et principio de fujo controiado a régimen constante.

i

Tabla 2.341

Condiciones de experimentacion de {as ordenes de trabajo
[ParAmetro/Qrden No. 21 22 23 24 25
LCoudal, ¥min. 38 75 60 25 55
[Tipa e carbén activada £ 8x30 8230 Bx30 8x30
Velocadad de filtracidn.
P 13439 | 6842 | 2122 | 8844 | 1948
galimintt’. 3G | 2170 | 5208 § 2471 | 4776
JAltues de empaque, m. 18 18 1.8 1.8 18
[Tiempo de confacto, min 13139 20.3 845 20.35 9.26
Area de filtracion, m'. 0.2828 | 0.2827 | 07828 | 02827 | 02876
Acea de filtracién, #t’, 30436 | 3.0434 | 30435 | 30427 | 30422

La experimentacién a nivel piloto en la planta Santa Maria Aztahuacan para el
proceso de adsercitn utilizé el agua del poze Purisima 7 en donde se cbiuvieron algunos
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datos respecto a la adsorcidn de materia organica basada en ia medicidn de la eficiencia
de adsorcion de DQQO. Mas adelante se presenta un analisis del procesc en donde se
esta suponiendo que }a masa adsorbida de DQO por unidad de masa de carbdn activado
es la capacidad real de adsorcidn.

De acuerdo con las observaciones experimentales reportadas en ia fteratura, la
capacidad de adsorcidn real es aproximadamente de un 25 a 50% de la capacidad de
adsorcidn tebrica calculada a partir de datos de la isoterma de adsorcién de campo la cual
se puede estimar por la ecuacion:

{xmy = X M = QG -0.5Cu){t / M.} 2.3
ty = (s M Q7 (Ci - 0.5C,) (8.34)] . 2.3
Donde:

(x/m},, Capacidad de adsorcién de campo al punto de quiebre, [bfp.

X%,; Masa de matenal organicc adsorbide en la columna GAC al punto de quiebre, Ib.
M.. Masa de carbdn en columna, Ib.

Qq; Flujo, Mgal/dia.

Ci; Concentracion de organices en el influente, mg/l,

C,; Concentracién de organicos en el punto de quiebre, mgl.

tp; Tiempo de rompimiento al punto de quiebre , mg/l.

» ol ol e S e

De la informacién experimental de la planté‘ Santa Maria Aztahuacan para la
corrida donde se obluvo mejor eficiencia de remocién de color (cornda No.25) se tisnen
los siguientes datos de operacion:

Q = 551m =55 x 1440/ 3.785 = 20924.7 galdia = 0.0209 Mgal/dia.
Ci=7.78 mg/l DOO.

La concentracién de organicos en el punto de quiebre no fue evaluada en fa
prueba y por tanto también se carece de la iscterma de adsorcién para estimar la
capacidad tecrica de adsorcidn, sin embargo una estimacion muy gruesa de la capacidad
de adsorcidn tedrica puede ser obtenida de datos proporcionados por Eckenfelder
[Adsorption, W. Wesley Eckenfelder Jr. Nolas de seminario, México 1992], para isolermas
tipicas de adsorcion de DQO que siguen el modelo de Freundlich:

x/m = KfCe'" 2.3
Donde los valores de (1/n) variande 0.5a 1.8y el valor de Kf =~ 0.05.

Por lo tanto, considerando un valor tipico de (1/n) = 0.5, ia |solerma de adsarcion
pudiera {ener la siguiente forma aproximada:

x/m = 0.05 Ce®® 23V
La capacidad de adsorcién real pudiera ser
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{(x/m}, = 0.5 {(x/m}, 2.3V
(x/m)y = 0.5 G 2.3-Vi
De donde:

{m)y = 0.5 x 7.8%° = 0.14 kg DQO/ kg carbén,
(M), = 0.5 x 0.14 = 0.07 kg / kg.

La masa de carbon, ulilizada en la ccrmida No. 25 puede ser calculada de los datos
siguientes:

1
Alturali de empague, heme= 1.8 m.

Area de ia columna, Agy = 0.282 me.

|
Voiurrl'aen de carbdn, Veaps= 1.8 X 0.2827 = 0.5089 m> = 18 ft*.

Masa de carbén 8 x 30 mallas, Mcaeea = 28 IDA° X 18 fi* = 504 Ib,

Meemen = 504 |b.

ta cancentracién de DQO en ef punto de quiebre no se conoce, sin embargo una
buena suposucuén es considerar una concentracidn maxima permisible de 2 mg/t, (C, =
mg!l) con el proposito de mantener una eficiencia de remocitn en el orden del 75% oomo
minimo al final del tiempo de saturacion de! carbon, por lo tantu el iempo estimado para el
agotamiento de la columna de adsorcion es:

|
t = (m), M. Q (Ci - 0.5C4)) 23V

De dande

t, = 0.07 x 504 / 00209 x (7.8 - (0.5x2))x B.34) = 29.8 dias

Como conclusién poco se puede decir acerca del tiempo de rompimiente de! lecho
de carbdén y'a que no es posible validar el célculo anterior de datos obtenides por las
pruebas piloto, por lo tanto el tiempo al punto de quiebre podra ser conccide solo cuando
las unidades: se encuentren en operacion y se haya agotadoe fa pimera carga de carbén.
Sin embargo los valores aproximados dan muy buena idea de lo que se puede esperar y
permiten advertir lo siguiente:

Et conocimiento del tiernpo de rompimiento de ja columna de adsorcion con carbon
activado es |mponante para dimensionar |as instalaciones para la carga de carbdn agotade de tos
fillros, ast como el almacenamiento de carbén nuavo y pobre, ya que el movimienls logistico de los
materiates sera fundamental en las operaciones rutinarias de 1a planta, ya que la inversién en
estos sistemas es costosa se recomienda fuertemsnte evaluar el tiempo de rompimiento ded
carbdn actwado anles de decidir el disefia y construccion de las instalaciones auxiliares para e
manejo del carbnn activado.
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2.3.4 Dimensienamiento de las unidades contactoras

£l dimensionamiento de las torres de adsorcion en carbdn activado esta basado
en cuatro factores: tiempo de contacto, carga hidraulica supeirficial velocidad de filtracidn,
profundidad del lecho y nimero de filtros [Ref 1 y 6]. Esta informacién la proporcionan los

siguientes valores normalmente aceptados para el dimensionamiento de fos filtros de
carbén activado;

Tiempo de contacto. Para aplicaciones tipicas de potabilizacidn se recomienda de
10 a 50 min. dependiendo del grado de concentracion del contaminante.

Carga Hidraulica Superficial; Para flujo descendente cargas hidraulicas del orden
de 2.5 a 5 galfminfi son cominmente utfizadas, sin embargo Culp [Ref.1] menciona que
en el intervalo de 2 a 10 galiminft? el rendimiento del filtro se ve poco afectado para
tiempo de contacto a lecho vacio constante.

Profundidad del lecho: varia dependiende del tiempo de contacto, puede ser de
2.5a 101 (0.75 a 3 m), se recomienda dar una altura suficiente al contactor para permitir
una expansidn de! lecho por retrolavado del 10 al 50 %.

Tomando en cuenla los espacios disponibles para el arreglo de equipo en el
terreno del pozo, se propone utilizar unidades de adsorcion convencionales a presion en
operacién a flujo descendenle con retrolavado por bombeo. Et carbdn agotado se debera
regenerar en las instalaciones del proveedor o fabricante con el cual se contrate el
servicio de suministro del material.

2.3.4.1 Bases de disefio

Para el calculo del numero de columnas de adsorcion asi como la capacidad por
columna se utilizarar los siguientes criterios:

< Flujo maximo, Que, = 56.1 I/s (889.29 gal/min.).

< Flujo nommal, Q¢ = 51 Vs {808.45 gal/min_}.

< Velocidad de adsorcion, Vay = CHS,y = §8.2 m/min. (0.987 m/min.} @ flujo maximo.
=+ Tiempo de contacto, t- = 15 min @ flujo maximao.

Sabemos que:
_ Volumen

2.3Vl
C
Q,
Donde:

% t¢ Tiempo de contacto a cama vacia, min.
< Vol.; Volumen de la camara de carbdn activado, m>,
& Qr: Fiujo de agua, m%s

Por lo tanto, de la ecuacidn; 2.3-VIII:

Vol.=t.*Q, 2.341%
De donde:
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Vol.=[5min*( - }*(005lp’/ s)=46.9 m’
i‘ 1 min.

Tipe de flujo: descendente.

Relacion Largofancho, /D = 2 minimo.
h = Altura del leche de carbén activado, m.

2.3.4."2 Calculos para determinar el didmetro y namero de celumnas de adsorcién

|
Una vez establecido el liempo de contacto (15 minutos). proponemos diametros
de la columna de adsorcion, a partir de los cuales se hara el calculo del area vy la altura de

| - . . . .
la columna de adsorcién mediante las siguientes ecuaciones:

Aur *[)2 2.3-X
hC-uI.unl"ml = Volamen 2.3-Xl
' AA.d

Los r!esuﬂados para los diametros propuestos se presentan en la tabla 2.211l,
donde la altura de! empaque se multiplica por el factor de expansion del lecho en
retrolavado de 1.5, (50 %).

' Tabla 2.3t
Célculos para determinar 13 altura y ¢l didmetro de ta torre
| t. = 15 minutos, Voi, = 45.90 m’.

(m) | (m% | (m) JFiros| h*1.5 m Vg porosidad. | min. } (m) (m)
1.5 1.7&71 2597 2 13895] 19.47 39.015 12.75] 33.12 [ 16.56
2 Jj3.1416/1481] 2 1219110955 39.015 12.75} 18.61 [ 9.305
2.5 14.9087] 9.35 | 2 114.02] 7.04 35.015 12.75] 1192 | 598
3 |7.068| 649 2 |9.73 | 487 39.015 1275] 8.28 | 4.14

Debado a que se dificulta trabajar con didmetros muy grandes y columnas muy
elevadas, se'hizo la siguiente seleccidn, ver tabla: £l diametre seleccionado es de 2.5 m,
con este diametro se determinan el nimerc de columnas de adsorcién, la altura y el
caudal para r:._:ada columna.

! Tabla 2.3V
Resumen de seleccidn del N,. de columnas de Adsorcion
| Ne. Ricomea | QT Voliomﬂng'én) fhitro Pisocres no expanadon
columnas. m (/S ) {m’) {m}
2 7.01 25.5 34.42 4.67

|
De los célculos reportados en las tablas 2.34il y 2.3-IV podemos concluir que se
requerira de daos columnas de adsarcidn con dlémetro de 25 m, aliura de 7.01m,
Volumen total del empaque no expandido de 34.42 m>.
Ei volumen total de carbdn activado serd de 4590 m’, por lo que para cada

columna ser4 de 22 95 m’.
i
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La altura del leche no expandido, h o, epangsge= 4.675m.

En la bibliografia consultada recomiendan alturas complementarias de 1.0 m para
falso fondo, 0.45 m de bajo dren, 0.4m de borco libre y 0.1016 de didmetro de tubo de
agua de retrolavado, lo cual suma una altura total de 9.05 m. Finalmente para cada
columna tenemos 1o siguiente:

La carga hidraulica de fillrado en la columna de adscrcion €s:

. Q
CHS.ionien ™ 23X
AMmrtién

Donde:

25501 s i 2o m’

CHSagsorcion = ———— = 31 [ 73— = 765 87 = 4489009

S08m minm* ji - mdi‘a
teontacto = 15 mMin.

VOl.empagoe = 22.95 m°.

hallum (carbdn no expandiday = 467 m.

Andsoraien = 4.9087m”

Dint. =2.5m.

D amga /0 =7.01/2.5 = 2.804 > 2 bien

Tabla: .2.3-Va
Resumen del dimensionamiento de las torres de carbén activado
QWing 3.366 mimin_| 883.30 | gal/min
| QWngrmat 3.06 mmin | 808.45 | galimin
Didmetro 25 m B.202 (i}
[Altura del lecho 3837 | m 12.59 i
IN° Fillros 2 i
Tabla: 2.3-Vb )
Dimensionamiento de las torres de carboén activado
Condiciones da diseno: las dos columnas operando
Area de ujo 4,908 me 52.83 ft?
Qwang 1683 | mimin | 44464 | galmin
| QWgermas 1.53 mimin_| 40422 | galmin
Velocidad g, 49379 |[miYm’ dia] B8.4164 ! galiminft’
Velocidad noma | 248899 [mm’dia| 7.6513 : galiminft®
Tiempo de contacto 15 min, |
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Tabla 2.3.VI
Requerimientos de Carbdn activado
[Volumen lolal de carbén 45.90 m’
‘ Val. de carbonflitro 22.95 m®
' [attura del lecho no expandido 14675

2143 Definicion del lecho de grava soporte

El lacho de arena estard soporado por una sere de camas de grava soporte, el
sistema usado de camas soporte puede ser de dos tipos: simétrico o asimétrico. El filtro
sera disenado para un sistema de grava asimétrica con perforaciones alternadas a 45° de
la vertical hacia abajo.

La prr|.tfundidad de la cama de grava sera propuesta de acuerdo a las
recomendaciones dadas por arboleda (Teoria y practica de la purficacion del agua) y a
las especificaciones de diversas fuentes bibliograficas para filtros con lechos de carbon
activado.

La siguiente tabla muestra los lamafios de didametro de grava que serdn utifizados
asi como la profundidad y composicién de la cama:

‘ Tabla 2.3Vl

Profundidad de la cama de grava
[Tamano, [puigi . a/8 114" - 112" 142"-1.0" ] 1.0"- 13
Profundicad, {pulg] . 4 4 5 5
Profundigad) [em]. 10 10 12.5 12.5

Profundidad tolal del iecho soporie de grava = 45 om.

2.4.4.4 Calculo hidraulico de! colector distribuidor con laterales perforados

El ca!rl;ulo hidraulico de los laterales perforados debera dar como resultado un
estimado aproximado de la eficiencia de distribucion de! agua de favado, asi como la
caida de presién debida al mditiple con laterales.

El principio basico de disefio de! distribuidor es obtener una caida de presién a
través de los orificios lo suficientemente grandes para que los efeclos del cambic de
presion debido a los cambios de momentum y fiiccién sean despreciables.

El procedimiento de disefio presentado permitird obtener una distribucién de flujos
con una desviacion de $5% de! valor promedio.

La ca|da de presidn en un lateral perforado con “n" erificios actuando como
distnibuider d el flujo de retrglavado es:

AHp =-(1 -m?) QHm 2.3-XIh
V?
AHp | *f* P 23XV
3 )f1 2gc
Donde

< AHp; Pérdida por friccidén permisible en el iateral (tuberia), [cm].
M, Relambn en el flujo de descarga del utime orificio al del primer onificio, Qu/Qp

< AHp, F‘érdlda de carga a través del pimer onficio que alcanza el agua de lavado,
{cmi.
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Un esiimado de la eficiencia de distribucion (o el % de mala distibucién) en
lateral puede ser calcutado con la ecuacion:

(AH,, - N
% Mala distribucion = 100*} §— an 23XV
]
Las ecuaciones de disefio del onificic son:
V}
&H, =[ﬁ) 2.3-xvl
e <X
DV
- (—”] > 5000 23XV
H

el

El espesor de la pared del lateral perforado deberd cumplir con la siguiente

desigualdad para que e! coeficiente de! orificio tenga el valor exacto de C, = 0 675,
L, <0750,

Ern las ecuaciones anteriores los simbolos tienen el siguiente significado:

& €, Coeficiente de descarga del grificio.

% Dy, Diametro del tubo, fem].

% D, Diametro detl orificio, [cm}.

< {, Factlor de Darcy.

% g, 9.8 m/s?,

< Lp, Longitud del taleral entre el primero y el ultimo orificio, [cm) .
< N Numero de orificios.

< %, Espesor de |a pared del fubo lateral, fem) .
< Vip; Velocidad de entrada al lateral, [em/sy.
Vo; Velocidad del orificio, [crm/s) .

e | Viscodidad del agua, [kgi{s-cm)}].

o Densidad del agua, [kg/m?) .

I’
e A

X

Otras relacionas atiles para aproximar el disefio de un sistema distdbuidor -

colector de miitiple con lalerales perforados son los siguientes;

\12 UF

8 ~¥7

= —_ A -
8{( i) +(A+B) ] 2.3-XViH

09 1
7 £
A=<—2457 Lni| — +0.27{—) 3-
"[(R ] D :|} 2.3-XIX

L3

. (37530] N »
R a
bV
= —,C’ 2.3-XXi
H
Adsorcidn
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|E
Donde:

R, Numefo de Reynolds del tubo.
D, Diametro interno gel lubo, [emi.
V: Velocidad en el tubo, [cmis].

£, Rugosidad del tubo, {cm;.

|I
El caleuic dei numero de laterales y su arreglo geomeétrico es como sigue;

Para tener una complela distribucidn del Aujo de agua a través de toda la

superficie di_'a! lecho del fitro, 1a bibliografia propone, para diametros de estas
caracteristicas, o siguienie:

Supdngase 10 latersles equidistantes a lineas de centros, por lo tanto:
|I

P. Nimero de laterales =10.

Con sjdérese una distancia x = 5 cm.

Una @istancia d==s/2, 2.3-Xx1
Por I?’) tantc la longiud del cabezal mdltiple:

Lm = {P-1)s + 2d 2.3-XXHl

s = Lm/P 2.3 XXIV
=(0-20/P =[2.5m -{2)(0.05m)] 110 = 2.40m/ 10 =.0.24 m.
:

r=125m.
|

De ia ecuacion 2.3-XX1:
g=8/2=024mi2=012m.

Lm f_- s'{pi=024m*10=2.40m,
!

Caﬁ base en los resultados antericres, considérese un multiple de 10" de didmetro,

ced: 40, de acerc at carbon, Depm=10.625" = 26.987cm, espesor de pared = 0.322" =
0.818 em, didmebo interior = 25.40 cm,

|
!
Lajongitud de los laterales sera calculada con fas siguientes formulas:

C =|: z,fzhr -# 2.3 X0V

IE

C=2(L+x) 2.3- XXV
I

Donde:

i
H; Dislancia normal del casco del filtro al centro de linea del lateral, [cm) .
R;.Radio de! filtro, [cm] = D/2.

I
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Las longitudes calculadas para los lalerales en un cuadrante son:

Tabla 2.3-VIl
Resultados del célculo de laterales
Lateral h, [m] <. [m] L, [m] Ip, [m)
1 0.17 1.259 0.58 0.445
2 0.41 1.853 0.876 0.741
3 0.65 21593 1.05 0.815
4 0.89 2.394 1.147 1.012
5 1.13 2,488 1.194 1.059
2345 Comportamiento hidriulico del multiple con laterales

La tabla 2.3-VIll presenta los célculos finales de la distribucién de flujo en los
laterales, el diAmetra y nimero totat de onficios calculado, asi como las caidas de presion
en los laterales, mulliple y onficios, se considera que el distribuidor miltiple con laterales
estd bien balanceado cuando el parametro calculado m., donde m se calcula con la
ecuacion:

[t
m= []— pr:| 2.3-XxVl

2.3.46 Hidriulica def lecho de carbén activado

A las velacidades de filtracion que deberan operar los filtros de carbdn activado de
la planta Potabilizadora Tulyehualco 5, |a pérdida de carga de los lechos fitrantes puede
ser calculada con las graficas obtenidas de dalos reporiados en la bibliegrafia para el
carbon activado de concha de coco, {Bx30 mallas) @ 55 °F.

Vel de filtracion limpio Ftujo por fitro limipio + Caida de prasitn
(gaifminift?} (galirin) PSUft
7.65 404.23 0.15

Si tenemos una caida de presion de 0.15 (PSIft), para un lecho de 4.675 m de
altura total sin expander (15.34 ft}, se tendra una caida de presion de;
AP = 15,341t (0.15 PSIMY) = 2.30 PSI.

La pérdida de carga para e! falso fondo sera calculada para un fonde soporte de
acero inoxidable 316 con boquillas FLEXKLEEN MARK |It de EIMCQ de cola larga para
distibucidn uniforme de agua de retrclavade, Estas boquillas normalmente se colocan
sobre el falso fondo de 6 - 8 pulg. a centros, (15 a 20 cm} por lo tanto para un arreglo
triangular equilalero con lados de 20 cm tiene una densidad de 28 boquillas por m? para
dar un total de 4.9087 m¥columna x 28 boquitias/m? = 138 boquillas/columna.

La pérdida de carga en el falso fondo en las operaciones de flujo descendente y

retrolavado es proporcionada por e fabricante de acuerdo a las figuras 2.3, 2.3- y 2.3k,
presentadas en {a tabla 2.3-1X y 2.3-X
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Tabla 2.3-1X

Pérdidas de carga en boguillas Flexklean Mark lll en Filtracion

Caida dé presidn en boquillas parciaimenteCaida de presion en  bogquillas  no)
bbsiruidas con medio fing de 0.5 mma 13 *C obstruidas a 13 °C

p.gr. 8 13°C = 0.9384

sp.gr. @ 13°C = 0.9594

Velocidad de | Pérdida Pérdida Velocidad de Pérdida Pérdida
filiracion de carga de carga filtracion de carga de carga
gal!minfr psi pulg. de agua gal/minfi? psi puly. de agua

30 ] 0.083 230 3.0 0.036 1.00
40 | 018 3.00 a0 0.054 150 |
50 0,180 500 5.0 0.069 1.90
50 0.208 5.60 6.0 0.079 220
70 0252 | 700 70 0,030 250 |
8.0 0,306 8.50 8.0 0.141 3.50
2.0 0353 980 9.0 0.155 230
100 0.397 11.00 10.0 0.180 5.00
10, 0.487 13.50 170 0.216 6.00
12.0 0534 . 1480 12.0 0.252 700 |
13.0 0613 [ 17.00 130 0.288 B8.00
1401 0685 1900 14.0 0343 950
150 0.811 22.50 15.0 0.379 10.50

Tabla 2.34X {Cont.)

Calda de presidn en boquiltas Flexkleensn
para operaciones de retrolavado a 13°C

s.p. agua a 13°C = 1.999%4

Velocidad da | Pérdida Pérdida
filtracién | decarga | de carga
g;al.\‘mini"l2 psi pulg. de agua

10.0 a.252 7.00

15.0 0.523 14.50

20.0 0775 21.50

25.0 1.262 35,00

300 1.803 50.00
Arsorcidn
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Pércdidas de carga, PS

Pérdidas, pulg.

0.9

Pérdidas de carga en boquillas Floaxklegn
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i |
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[ —e— Boquilla obstruida —&— Boquilla impia ] Vel. de fittracion, gatiminft

24.00

Figura 2.3-1  Perdidas de Carga.

Pérdidas de carga en boquillas Flexkieen
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Figura 2.3l Perdidas de Carga.
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‘| Pérdidas en boquillas Flexkleen en retrelavado

2.000 60.00
1.800 4~
1,600 4 LA T 3000

pd
1.400 ! )I// { 4000

@
o
—_— h=)
& 1200 &
é | / F
% 1.000 |- 000 o
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“!? // ot
% 0.800 - 3
0.600 |i = 1 20.00 B
[+
0.400 2 1 1000
0.200
000 - 0.00
0.000 ;
10 15 20 25 30

—=— Péndida en Psi. —— Pértida en pulgadas|  Vel. Retrolavado, galiminft 2

: Figura 3.341I
i

|
2.3.47 Calculo de los requarimientos de agua de retrolavado

La operacion de retrolavado se llevard a cabo expandiendo el lecho de carbdn
activado por medic del flujo efluente de fos filtros de arena antracita, cuyo caudal cumple
con los requenmientos de carga hidraulica superficial de retrolavado para alcanzar una
expansion mlinima del 30% y una expansién maxima del 50%.

Debido a las caracteristicas fisicas del carbdn activade granular fabricado de
carbon rninel;ral {coal) no son aplicables los modelos tedricos conocidos para predecir la
expansion de! lecho con una buena confiabilidad, por lo tanto se recuire a la infermacion
experimental para estimar la expansién del lecho, para el carbdn activado de concha de
coco, la tabla 2.3-X presenta los resultados de los calculos para el refrolavado, estos se
hacen considerando la curva de expansidn para diferentes tasas de retrolavado, como lo
recomienda |a biblicgrafia especializada.

Para ‘alcanzar la expansion maxma del 50% se requiere una velocidad de
retrclavado de 22 gal!mfnﬂz, la expansién de! 30% es la necesaria para alcanzar la
fluidizacién del lecho de carbén aclivado a una velocidad de retrolavado de 17 2 galiminft?
y efectuar el transporte hidraulico cuando es necesario regenerario y por lo tanto la
operacién de retrolavada gobierna la capacidad de la bomba, sin embargo esta bomba
debera tener |a flexibilidad de variar el flujo de retrolavado de 16.83 a 22 gal/minft?.

|
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Tabla 2.3-X
Expansidn del lecho del carbén activado
Vetocidad de Qwiiltro % Expansion del Altura det lecho
relrolavado, gal/min lecho expandidag, f.
galimintt®

m ft
a 42264 8 55543 18.22
12 B833.97 15 5914 19.404
16 845.29 25 6.4286 21.10
16.83 889.3 30 B8.077 19.94
20 1056.62 40 6.545 21.47
22 1162.28 50 7.01 23.00

De acuerdo a la tabla anterior, el caudal de retrolavado sera de 889.3 galfmin,

Por lo tanto, si proponemos un didmetro comercial de 10°(pulgadas) = 0.254 m, la
velocidad en el area del tubo sera:

De ta ecuacion 2.3-X;

A = 0.05067 m? de tubo de retrolavado.

Vu‘l= QrwIAmtr

Vo= (0.051m%s)/0.05067 m? = 1.01m/s.

Para un tiempo de retrolavado de 15 minutos:

Tratrotavaa = 15 min.

Qryroiavaco = 3.08 mmiin.

23438 Carga y evacuacién del carbén activado a filtros

El equipo de carga y evacuacién es una pare complementaria sumamente
importante de los sistemas de fitros de carbon actfivado, una vez que la capacidad
adsarbente del carbon ha sido disminuido (se ha alcanzado el equilibric de adsorcién} la
calidad del efluente se deterora y es necesanio regenerar o reponer el lecho filtranle.

VOl o= Qrgr (Trtr) = (0.051m/s)°( 900 5) = 1.2 m’.

Para el casc de lz planta potabilizadora Tulyehualco &, el carbdn agotado se
repondra con una carga de carbon activado el cual se afmacenara en un area de estiba
para super - sacos de 1000 Ibs, el carbén agolado sera evacuado del filtro en particular y
almacenado en tambos de 200 fitros para su envio a regeneracidn en las instalaciones
del fabricante, el carbdn activado fresco debera ser enviadoe a la planta en supersacos de
1000 Ib y sera vaciado manualmente en el fitro, Para elevar los supersacos hasta la

boquiila de carga el proveedor dispondra de un peolipaslo eléctiico para ejecular fa
operacion de empaque en cada filtro de carbon activado.
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Tabla 2.3-X1 -
Cuadro comparativo de diferentes tipos de carbén activado

i I CARBON BITUMINOSD LIGNITA
e e — : a .
marca '"_ CALGON NOBRAC |~ SAMCHULLY CLARIMEX
— - “JoNio. FILTRASORES T T
PAIS DE ORIGEN [ USA USA . MEXICO | COREA |COREA| MEXICO
TIFO DE CARECON ; - 100 200 GAMA | SLW-100 | SLW- | CAGA
200

MATERIA f Carbén | Carbén [ Carbén | Llignta | Lignita | Lignita
B | bituminisa | biluminise |bitluminiso 1
[DENGIDAD APARENTE: — grimt 045- [045.055] 040- | 038
I L . 050 0s0 |
GRANULOMETRIA . 8x 230 t4x40 | Bx30 Bx30 | 8x30 | 8x30
[TAMARD PARTICULAR| mm | 08-10 [055-075
No. OE DUREZA . % 85min | 85min | 90min |
HUMEBAD ™ T % 2 2 a S0max [50max] 4
MATERIAL VOLATIL ~ ~ | % 3omax |[30max|
CENZAS | % 3 5 g 50max |58 max
[RREA SUPERFICIAL TOTAL Mzig | 850-900 | 850- 300 800 min | 900 min| 650
VoL, OE PORO TOTAL] ccfg T 0E-09 |09-10| 095
[RADIG POROMEDIO | AT 106 LT [17-30
CAPACIDAD DE ADSCRCION DE mglg 850 min 850 min 800 ; BSDmMin | 500 min 550
Ic‘fﬁ-?acnmn DE ADSORCION % T
ADSORCION EN BENZ.ENO w % | -
pH | T 85-105 50-60
NG B AL : > o
ADSORCION AZUL DE METILENC g/100g 22 -
DENSIDAD DE PARTICllJU\ DE AGUA| glco l 14-15 14-135 0.45-055| 0.40-

" : 0.50
No. DE ADSORGION B 75 min 75 min D 30
MEDIDA DE MALLA | 7 I
ADSGRCION EN TETRACLDRUROS T i
[DE CARBON I N
[ACTIVIDAD RELATVA BEWELAAS | % 102
No.DE MELAZAS - 425
[BLTURA DE DECLORACION MEDIO | cm 4.6 8 % 30)]
VALOR DE TONINAS ppm . 230
[SOLUBLES EN AGUA | % i 2 max - T
ILONG. DE SEDIMENTACION om J 5 T

|i

|

|i

|

|

|I
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tabla 2.3-Xi
Cuadro comparativo de diferentes tipos de carbén activado, {cont.)
Il - CONCHA DE COCO
MARCA ECON
- UNID. ]
PAIS DE ORIGEN FILIPINAS FILIP[N&SIFIUP!NAS FILIPINAS
TIFC DE CARBON i I T iv
BAATERIA T Caoncha de | Concha de | Concha de|Concha de
- coco cots | coco | coto |
DENCIDAD APARENTE armi | 048-0521047 -0.51| 0.46- 0.5 [0.45 - 0.49
KSRANULOMETRIA
[TAMANG PARTICULAR mm - T
Mo, OE DUREZA % | 95min [ 95min | 95min | 95min
HUMEDAD % 2-5 2-5 | 2.57§ 3%
TERIAL VOLATIL i % 6 T T
ICENIZAS ' % 3.5 . 3.5 3.5 | 3-5
AREA SUPERFICIAL TOTAL Mzig | 900 | 1oo0o 1160 1200
VOL. DE FORO TOTAL - ey |
RADIO PORC MEDIO . LA
CAFACIDAD OE ADSORCION DE1ODO | mgig | 900 - 975 |975- 1050 1056 - 1150 -
1150 1250
CAPACIDAD DE ADSORGION % 40 - 45 45 50 | 50-55 | 55-60
IADSORCICN EN BENZENG T 24-26 | 2629 | 28-3z | 32-35
pH - ] T | 90-95 | 96.95 | 80-85 | 90-95
RANGD DE MALLA % 45 min 95 min 85 min 85 min
A DSORCION AZUL DE METILENO o/t00g 14-17 16- 19 18- 22 21 -25
SENSIDAD DE PARTICULA DE AGUA fice i
No. DE ADSORCION _
EDICA DE MALLA i
[ADSCRCION EN TETRACLORUROS DE %
CARBON i
[ACTIVIDAD RELATIVA DE MELAZAS %
No. DE MELAZAS ST T -
[AL TURA DE DECLORACION MEDIO cm !
\VALCR DE TONINAS ppm T 71~
ISOLUBLES EN AGUA % A
HONG. DE SEDIMENTACION cm T
Adsorcién
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. Tabla 2.3-Xi
'.'Cuadro comparativo de diferentes tipos de carbén activado, {cont.}
.
| [ CONCHADE COCO |
MARCA DIACARB SAMCHLLY WINOCHEN
i [ (77 ¥ 0N I A A A
PAIS DE ORIGEN TAIWAN | COREA | COREA CHINA
TIPO DE CARBON G-840 | SLS-100 | SLS-200 GOV
MATERIA Concha de | Concha de | Condha de | Concha de
f coco EOU0 (21 SOcH
DENCIDAD APARENTE grm! 045-055| 0.40-0.5
GRANULOMETRIA 8 x 30 B x 30 Bxa0
TAMARNO PARTICULAR mm 10- 286
No. DE DUREZA % > 35 g5 min 35 min 80 min
HUMEDAD % <30 50 max ; S5Dmax 5.0 max
[MATERIAL VOLATIL % ] 3.0 max
CEMNIZAS | % <30 5 5.0 max
[AREA SUPERFICIAL TOTAL Mzig | 1050 min | 1100 min | 1200 min | 1000 - 1200
VOL DE POROTOTAL 1 ccfg 06-08 | 06-09 0.9
RADIO POROMEDIO ~ ~ ~ A 13-20 15.20
CAPACIDAD DE ADSORCION DE [ODO | mg/g 16507 |74100 min | 1100 min | 1000 min
CAPACIDAD DE ADSORCION % - T
ADSDRCION EN BENZEND % 35 min 40 min
aH | 50-80
RANGO DE MALLA %
ADSORCION AZUL DE METILENG ¢/100g
DENSIDAD DE PARTICULA DE AGUA glcc | 044- |040-045|040-0.45 038
0.052
Mo, OE ADSCRCION
MEDIDA DE MALLA
ADSORCION EN TETRACLORUROS DE % 60- 65
CARBON
ACTIVIDAD RELATIVA DE MELAZAS %
No. DE MELAZAS -7
ALTURA DE DECLORACION MEDIO T ‘em
VALOR DE TONINAS pem |
SOLUBLES EN AGLA %
LONG. DE SEDIMENTACION cm
]
|I
||
|
|
|I
||
|
I
|I
|I
| Adsorcién
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Tabla 2.3-X)
Cuadro comparativo de diferantes tipes de carbdn activado, [cont.)
CONCHA DE COCO
ACTIVE
MARCA WATER LURGI LURGI
UNID. | QUALITY LIMITED
PAIS DE ORIGEN USA | ALEMANIA USA
TIPO DE CARBON Cartucha Hidrofin
MATERIA Concha de | Concha de Concha de
[l ] SOCo [elilice )
DENCIDAD APARENTE griml 05-052
[GRANULOMETRIA ~ — 20 x 50 12 x40 Bx30
TAMARIO PARTICULAR mm | 05-16
No. DE DUREZA 7% [ @8min [ | e85min
HUMEDAD T e T 4o max | <G| 40max
MATERIALVS ORI — — — = — 1~ I _
CENIZAS % 20-40 3.0 max
|AREA SIUPERFICIAL TOTAL Mzig | 1150- 800 +- 50
1200
VOL. DE PORG TOTAL cclg 06 -062
RADIO PORO MEDIC A
CAPACIDAD DE ADSORCION DE QDO tg/g 1200 900 +/- 50 | 1050 - 1100
CAPACIDAD DE ADSCORCION %
ADSORCICN EN BENZENO %
pH B85-90
RANGO DE MALLA T o % T
ADSORCION AZUL DE METILENO g/100g}
DENSIDAD DE PARTICULA DE AGUA, Iglcc 10.50-0.52
No. DE ADSORCION !
|MEDIDA DE MaLLA )
ADSORCION EN TETRACLORUROS DE | % - B
CARBON | I i
[ACTIVIDAD RELATIVA DE MELAZAS | % i
No. DE MELAZAS |
ALTURA DE DECLORACION MECIO cm ]
VALOR DE TONINAS ppm i
SOLUBLES EN AGUA %
LONG. DE SEDIMENTACION po
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v Tabla 2.3-XI
Cuadro comparativo de diferentes tipos de carbén activado, {cont.}

' CONCHA DE COCO

I{mARCA ! NOlIaRK:" T

| TUNID. T
I|PAIS DE ORIGEN - T T T MEXICO | MEXICO

| [TIPO DE CARBON Micio 9 | Dedor |
‘MATERIA Concha de] Concha de |

-l T coco | coco |

! IDENCIDAD APARENTE [giml | @ [053-0%8
HERANULOMETRIA - T Exw Bx30

| [FAMARIG PARTICULAR o fmm T

' No. DE DUREZA % . 98 min

| HUMEDAD % 4 PRI
L IMATERIAL VOLATIL % -
! |CENiZAS % 4 T4
! TAREA SUPERFICIAL TOTAL | Mzg T
| [VOL. BE PORO TOTAL emlg -
| |[RADIS PORG MEGIG A 7.8 78 ]
! [CAPACIDAD DE ADSORCION DE IODO | malg | 800 | 700 |
! ICAPACIDAD UE ADSORCION % | I
| |ADSCRCION EN BENZENG %

i : ‘ T (89 85 66-395

| [RANGO DE MALLA - % T T
| |ADSORCION AZUL OE METILEND /100 1
" |DENSIDAD DE PARTICULA DE AGUA gicm® N
! INe. DE ADSORCION T T
I' IMEDIOA DE MALLA N
| [ADSORCION EN TETRAGLORUROS DE % T

| JcARBON _ N
¢ [ACTIADAD RELATIVA DE MELAZAS %

I |No DE MELAZAS ]
| [ALTURA DE DECLORACION MEDIO cm T
| |VALOR GE TONINAS ppm 1 T
| [SOLUBLES EN AGUA % I R S
| |(ONG. DE SEDIMENTACION cm )
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2.4 Dasinfeccidn

2.4.1  Introduccion

La desinfeccion del agua es, sin duda, el arma mas poderosa que puedan utilizar
las autoridades encargadas de la sanidad y el control de las aguas en contra de las
infecciones hidricas. :

Dentro de los propOsitos principales del proceso se encuentran: primero,
proporcionar &l cloro residual que garantice la calidad del agua a lo largo del recorrido de
la red de distribucion al usuaric, segunde, ¢l de prevenir la transmision directa de las
enfermedades al hombre a través del agua y finatmente romper la cadena de
enfermedades e infecciones al destruir a los agentes infectantes responsables. Por lo
anterior es necesario suministrar al agua -de procesc una cantidad adecuada de
desinfectante. Se considera que un residual de cloro de 0.5 mg/l es adecuado para
asegurar la calidad bacteriologica para un flujo maximo de 56.1 I's de agua potable de
acuerdo a los flujos establecidos en 1as bases de disefic.

El agua puede ser desinfectada en una serie de formas categdricas. Entre Jas mas
practicas de ellas estdn el calor, la elevacion de la temperatura del agua hasta su punto
de ehullicion le proporcionara ta desinfeccion. La luz solar es un desinfectante natural,
principalmente como agente desecante. La irradiacion de la luz ultavioleta intensifica 1a
desinfeccién v la convierte en un agenie controlable,

Los matodos mas empleados para Hlevar a cabo ia desinfeccién son: 1) agentes
quimicos; 2) agentes fisicos; 3) medios mecanicos, y 4) radiacion.

Los agentes quimicos utilizados para la desinfeccion incluyen: 1} cloro y sus
compuestos; I} el bromo: (1) el yodo; IV) et ozono; V) el feno! y los compuestos fendlicos;
VI) los alcoheles; V1) los metales pesados y compuestos afines, VIli) los colorantes; 9) los
jabones; 10) los compuestos amoniacales cuaternarios;, 11) e! agua oxigenada, y 12} fos
alcalis diversos.

Los desinfectantes comrrientes son los productos quimicos en exposicion al agua
durante un lapso suficiente y en concentraciones adecuadas da como resultado una
buena desinfeccidén. Entre los productos quimicos oxidantes se encuentran los halbgenos
- clorg, bromo, y yodo-, ozono, permanganate de potasio y el perdxido de hidrbégeno.
Entre los haldgenos, el gas cloro y una serie de compuestios del ¢loro como los
hipocioritos, son los mas utiles economicamente aunque el gas cloro ha presentado
problemas relativos a su manejo en areas densamente habitadas, por lo que se exigen
medidas extremas de seguridad en el manejo de este elemento quimico, asi como en el
transporte de los contenedores, estos problemas pueden ser superados considerando la
alternativa de desinfeccidén con hipocloritos, de os cuales el hipoclorito de sodic se puede
almacenar en el sitio de consumo. E! brome se empiea en escala limitada para la
desinfeccidn de aguas de atbercas; el yodo se utiliza para ka desinfeccion de piscinas y de
pequeiias cantidades de agua potable en el campo, el ozono es un buen desinfectante
pero relativamente costoso, su habilidad radica en destruir una serie de olores
desagradables y blanquear el color en forma aceptable. EI permanganato de potasio
también es un desinfectante relativamente caro, mientras que &l perdxido de hidrégeno es
un desinfectante fuerte pero poco eficiente debido a su inestabilidad.

Desinfoccidn [y}
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Otros fjesinfectantes quimicos utilizados son:

< lones metdlicos: plata y cobre.
< Alcalis y acidos.
o Pnl_jductos quimicos tensoactivos: Detergentes catidnicos y anidnicos.

|

En cqlnnclusién se puede decir que para la desinfeccion rutinaria de aguas
municipaies e industriales, asi como en los procesos de potabilizacion, solo un producto
quimico {el cloro) es tan eficiente como razonablemente baraio; un segundo (el ozana) es
eficiente perg relativamente caro y no es lo suficientemente persistente para fines de
indicacién, y un tercero {el calor) es relativamente més costoso y ademés carese de
propiedades mdncadoras

|I

Para el caso especifico de la planta potabilizadora Tulyehualco. 8, ‘el procese de ™ -

desinfeccidniutifizara una solucién de hipoclorito de sodio al 12.5 % en peso. El hipoclorito
de sodio puelde obienerse comercialmente a una concentracién do 12 % a 15 % de cloro
dispanible equivalente, las propiedades flsicas y estabilidad del hipoclorito.de sodio a
diferentes concentraciones pueden ser consultadas en el apartado 21 del presente
capitulo. f - :
| e
242 i Diseio de procesc
| to- E -
Normalmente Ia eficiencia de desinfeccidn se evalia de acuerdo al NMP/100 ml
(nimero mas probable de organismos coliformes totales por 100 mt da agua que puede
ser elrmlnado)

En condlcnones de buen mezclado en gl punto de apllcacmn ¥ condnclones de ﬂl.le
tapon en la' camara de contacto, el modeto de primer orden de acuerdo a la teoria de
desinfeccion, permite calcular.la tasa de eliminacién de microorganismos mediante la
siguiente erT"uacién: . )

dY /it = - KYt 2.4-1
Inte'grando esla ecuacion y cambiando a base 10: .-
= (2r'k) log (Yo /¥} 2.4-1

A pH = 7.85 el valor de k para el cloro es de 6.02x10* 5™ cuando se aplica'a
microorganismos coliformes, rearreglando y considerando ia efi cnencna de fa desmfecmén
como una magnitud refativa definida por;

|

%e= 100" [{Yo -¥} Yo} ’ : 2.4-il)

|

El t!empo de contacto para lograr una efcrencra de desmfeccmn requenda esta
dado por; !

ﬁ *(ka) log T1/(1-e)] . 244V

Dolpde el tiempo de contacto esta en segundos. -

Para una eficiencia de desinfeccion del 99.99% y considerando que unicamente se
tendra cio:ro residual libre, el tiempo de contacto sera de;
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= (2/k} log (1-0.9999), donde t viene dado en min.

Considérese t = 15 min para propbsilos de disefio, por otra parte, &l residual de
cloro deberd estar en 8l orden de 0.5 mgf al final del tiempo de contacto, se considera
que se tendra solamente cloro residual libre, ya que la demanda quimica de cloro ha sido
substancialmente eliminada por 105 procesos gue preceden a fa cloracion.

2.4.3 Dosis de cloracién

La dosis de cloro requerida para 'a desinfeccion varia de acuerde con la calidad
del agua a ser tratada, de acuerdo a las recomendaciones dadas por la bibliografia
especiafizada, es de 8 mg/l en promedio sin embargo la dosis a ser usada en la planta
Tuiyehualco 5 estard definida Unicamente por la cantidad de cloro necesaric para
mantener un residual de 0.5 mg/l maximo. sin embargo para tener flexibilidad en Ia
seleccion de fa dosis de hipoclorito, se disefars el equipo para dosificar un maximo de 3
mg/l de hipoclorite equivalente, previniendo que eventualmente el equipo de cloracion
para desinfeccién pudiera salir fuera de servicie, ko que proporcionard un margen de
sequridad para seguir manteniendo ia calidad bacteriologica del agua.

2.44 Calculo de la capacldad de las bombas dosificadoras de hipoclorito de sodio
L.a capacidad del equipo puede ser caicu!afio por;

{Kg/d] como NaQCI = 0.0864 X Qg (Fs] X Dosificacidn maxima, [mg/] 2_4-Q
{Kg/d] como NaOCl = 0.0864 X 56.1 [Us} X 3.0, [mgfl = 1454

Cansidérese {a dosificacion del hipoclorito a una concentracion comermai det 125
%, de tal manera que.

Kg/d de solucidn NaQCi al 12.5% -= [Kg/d] naocl 7 fNaCiO} 2.4\

De donde : 14.54/ 0.126 = 116.32896 = 116.332,

Por o tanto e gasto requeride de solucion de hi{aoctorito de sodio ai 125 % es:
Densidad relativa pusce @ 20 °C = 1.2 Kg/l = 1200 kg/m®.

Prstis = MYV =V = mip. _ 2.4

V = 1186.33 Kg/dia / 1200 Kgim® =0.09694 m¥dia =0.097 m’/dia.
= 40392 ¥h = 1.067 gal/h, caudal maximo que se inyecta.

Del catdlogo de datos iécnicos para bombas desificadoras MARCA "WALLACE AND
TIERNAN - SERIE 44" |2 capacidad de seleccidn de bombas dosificadeoras es:
4.0392/0.6 = 6.73 I/h {1.778 gabh).

Se deberan considerar dos bombas dosificadoras def tipo sotucio'nés suaves con
intervalos de capacidad de 3.8 a 20 8 th. Una bomba se encontrara en relevo con una
presion de descarga de 10.5 kgfem® {manomeétrica), Motor de 0.25 HP, modelo 44-1Y2,

fasinfacrifn : o4
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245 Calculnflde la capacidad de! tangue de almacenamiento de hipoclorito de sodio

La capacrdad del tanque dosificador de hipoclorito de sodio se determinara a partir
de la dosis méxtma para la etapa de cloracidn y para la elapa de desinfeccitn,
considerando una capacidad para dos dias de suministre continuo por Io tanto:

{vol. réduerido para cloracidn} + {vol. requerido para desinfeccidn) x 2 dias =
Capacidad nomina! del tanque. 2,441

)
Vol = 0:05854 m¥/dia + 0.0967 mYdia x 2 dias= 0.31048 m* = 310.48 |
=82.02 gal.

Ce dalb;s de tanques estandar selecciénese un tangue de material de plastico,
reforzado conifibra de vidrio, con una capacidad nominal de tanque de 330 Gal, tipo fondo
toriesférica, cuyas dimensiones son.

1.0868 m de dismetro x 1. 2192 m de altura, tangente - tangente, es decir, 42 * x
48" t-t |.i o
De Ias recomendaciones se observa que el tanque puede ser utitizado para
almacenar una cantidad equivalente a 8 dias de suministro continuc

246 ;: Control de fa dosiﬂcacién de kipoclorite de sodic

| -
El co;:’itrol de la dosificacion para mantener un residuai de cloro adecuade en e}
agua es de primordial importancia, debido a la necesidad de mantener un control riguroso
en la remocidn def manganeso y en la desinfeccion.

il - . .
El métado propuestc para controlar la dosificacidn es un Sistema de Control
Automatico, en el cual, un analizador de clore residual ubicado en los puntos estratégicos
del proceso enviara una sefal al actuador, el cual, debera regular el flujo de descarga de
la bomba dosificadora, modificande avtomaticamente las pulzaciones / min o la amplitud
de la carrera, para ajustar e! gasto de reactivo suministrado y por tanto la concentracion
del cloro residual en el efluente de la etapa de proceso correspondiente.,
I
2.4.7| Disedo del tanque de cloracion
f
Consideraciones:
< Tipo de flujo. Tapén.
Relacién Jargo - ancho: minime 10.
o> Area superficial. la maxima disponible.

.,
g e

Flocgladores hidraulicos {de tabiques)

Los floculadores hidraulicos derivan su energia, para la agitacion de la masa
liquida, de Ea carga de la velocidad que el flujo adquiere at escurrir por un conducto. Estos
consisten en tanques provistos de pantallas entre los cuales ef agua circula con una
velocidad fi ja produciendo cierta turbulencia en cada cambio de direccién del flujo.

Normalmente estos Foculadores son de flujo horizental y vestical. 'En los
flaculadores de flujo horizantal, el flujo va y viene al rededor de los tabiques hacierndo un

[
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girc de 180° al final de cada uno, y en los de flujo vertical el Aujo sube y baja en
condiciones similares. En ambos casos se produce una perdida de carga hy, provocada
frler

a) Cambio de direccion y turbulencgia h',

b) Ensanchamiento y contraccién de ta seccidn h™'.

¢} Friccion en los tramos rectos hs.

Sumando las perdidas de carga producidas enconiramos una perdida de carga
global, es decir; '+ b7+ hy = Ahgena 2.4-1X

Generalmente G promadic en floculaderes de pantaifa varia entre 60 y 160 5% v
mas frecuentemente entre 20y 60 s '

Como ejemplo a lo anterior se tiene que a una velocidad de 60 cmis, el gradiente
de velocidad en los tramos rectos es de solo 22 s, mientras que en fas pantalias de los
tabigues puede alcanzar hasta 600 s para una pendiente hidraulica de! 5.5 %. Porello es
convenientg disminuir la velocidad del agua en los giros de 180 ° del flujo para evaluar la
ruptura del Boc, por tal mativo, velocidades no mayores de 15 ¢mfs son aconsejables.

El tanque de cloracién debera ser disefiado para obtener una maxima eficiencia de
contacto entre el desinfectante v l0s microorganismos a ser destruidos. Por lo fanto, la
configuracién de este tanque debera producir un patron de flujo hidraulico con un minimoe
de cortos circuitos, esta situacion s equivalente a tener condiciones muy cercanas at fujo
pistan.

£studios de investigacion Hevados a cabo con [a técnica de trazadores, han
permitido establecer los factores y variables que afectan el disefio de b cdmara de
contacte con cloro, White [Ref. 21 ha sumarizado los siguientes factores como los
principales que afectan e diseiio de fa cdmara;

% Profundidad del tanque en refacion con la cormiente de viento en la superficie del agua.
Efecto de la configuraciéon del flujo a la salida.

Efecto de la configuracidn de Jas mamparas.

Efecto de la relacion Largo: Ancho.

Configuracién de la seccidn transversal.

e

P

Con base en lo anterior es posible establecer las siguientes recomendaciones de disefio:

- Se utitizaran camaras cerradas st los efectos def viente son muy pronunciados.

- En el caso de Ia planta potabilizadora Tulyshuaico 5 el tanque de contacto de cloro
debera ser cerfado.

- las camaras rectangulares con mamparas longitudinales daran la mejor aproximacion
al Aujo tapon.

- Discilar cAmaras con altas relaciones Largo: anche mayores de 101 suministran una
distribucitn del tiempo de residencia con un valor que se aproxima entre &l 75 y el 85
% del tiempo de residencia hidraulico

- Hl tiempo de contactc debera ser e necesaric para garantizar la desinfeccidn
requerida.

Se debera mantener una velocidad uniforme a través de la camara de contacto

preferiblemente arriba de 2 m/min. para disminuir el asentamienta de sdlidos en la
camara.
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248 I;' Dimensionamiento de la camara de contacto
2.4.8.1! Calculos de diseno

Flujo Maximo de disefio: $6.1 Ips = 3.3662 m*/min
Flujo promedio: 51 Ips = 3.06 m*/min

Tiempo de contacto = 15 min. @ flujo maximo
Vo!umen de la camara de centacto

Vol.= 3 36 m®/min x 15 min =504 m*

Las dilmensionea propuestas para el tangue de cloracion seran:

Veloci_dad de disefio; Vasan, = 2.5 m/min.

Area c,llia flujo: Ar = Qs Vaseno = 1.344 m’.

Cosid?erese que el ancho de canal w = Tirante de agua / 2,
|

Par Ioll tanto:

r

Si: Ar= 2w > w=(AR2)'7
II

W, ancho de canal = 0.82 m.

Altura de agua; 2 w = 1.64 m, nivel maximo de agua.
I -

considérese ademas un hordo libre de 0.50 cm
|I

Entoiices, a partir de la siguiente relacién:
|

L XW X h = Vol.

N

£l area disponible en la planta es:
h

L=§m y W=4m

2.4-X

2.4-Xi
2.4-X

2.4-X

2.4-XIv

240V

Estas dimensiones son consideradas Gnicamente para el contacto del agua vy el
desmfectante Por ofro lado, para garantizar un mezclado uniforme entre el agua y &l
hipoclonto de sodio se propone implementar un tanque de mezcla rapida con- las

siguientes clr imensiones:
Tien:apo de retencién; te= 0.5 min.
Vol.l;i= 03.36 m’ / min. x 0.5 min. = 1.68 m’.
Lonl(lgitud; L= 1.68/(0.82 X 1.64)=1.25 m.
L to:tal de canales del tanque = Vol /h X w.

L= 504 m® /(0.82 m X 164 m) = 37.5m

| Desinfoccian
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Considérense 4 canales cuyas dimensiones son.

Lena = 37.5/4 =94 m. 2.4-X\1l
Ancho =082 m.
Altura =2.14 m,

Considérense muros de 0.20 m y un borde libre de 50 cm

Paor lo tanto la relacion | x w x & = Vol. sera:
94x328x164 =505m°

Con base en {as recomendaciones anteriores y para aproximarse a las condiciones
de flujo tapén, se hacen las siguientes consideraciones;

- Ancho de canal W= 0.82 m.
- Numero de rnamparas longitudinales; considerense 3.
- Nimero de canales,; considerense 4.

De acuerdo a los resultados obtenidos, ta relacion efectiva L f W total es de 37.5 m
10.82 =457 >10.

Por Io tanto.y con base en lo anterior, para una velacidad de 3.06 m® /min el flujo
circulante serd de 2.275 mimm.

2482 Disafio hidraulico de la estructura del Influente

Para suministrar una zona de mezclado rdpido, el difusor de la solucion de
hipoclorito se encontrard inmediatamente antss de Ja zona de turbulencia y antes de
entrar a la zoha de flujo tapan.

Los trabajos experimentales parecen indicar que las diferencias de esta zona
pueden producir una variacidn en ia reduccién de coliformes que pueden producir
diferencias de hasta dos escalas fogaritmicas, White seflala que la zona de mezclado o
dispositivo debera ser capaz de homogenizar ta solucién de cloro y el agua en fraccion de
segundos, por supuesto en condiciones ideales,

Trabajus expetimentales realizados por la compafiia Mixing Equipment en los
£.U.A indican que en !a practica el mezclado completo se lleva a cabo entre 1 y 3
segundos después de efectuarse el contacto ¥ depende del tipe y forma det dispositivo de
mezclado

El disefio adecuado de {a zona de mezcla rdpida puede ser evaluade por medio
del concepto de gradiente de velocidad (G} el cual dara una indicacion cuantitativa de la
operacion de mezclado répido.

Varios pardmatros han sido utilizados para evaluar el funcionamiento de esta zona,
While recomienda que para el pardmetrc "G" se encuentre cercanc a 1000 para
considerar que el mezclado es excelente, sin embargo ofros investigadores han usado
arbitrariamente vaiores de 450 a 550.
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Para Ilevar a cabo con éxito el mezclade det difusor de solucion de hipoclorito se
debera Iocallzar enh una zona con velocidad promedio tal que el tiempo de mezclado sea
menora 3 s

Ei gradlente medio de velocidad se define segin Camp [Ref 2].
Gi= PNu 2.4-XVill

La eslructura del influente se disefiard con el concepto de orificio sumergide, se
disefiard una pared de difusion del tipo orificios sumergidos para un gradiente de
velocidad de 500 a 1000 s ', en los crificios sumergidos de la pared de difusion el
gradiente de velocidad sera evaluado por la expresion:

G =[p fQo’ ¥ (4p A’RR)* 2.4-XIX
||

Donde:
[

f; factor de friccidn del orificio, donde, de informacién biblicgréfica, @ fiuje completamente
turbulento, F=0.022.
A la temperatura de 20 °C las propiedades fisicas del agua son;
p = 998.2 kg/m®.
H= 0,00101 kg/m s.

La pared de difusion debera ser disefiada con una velocidad neta de flujo a través
de los orlfmos de alrededor de 12 1.5 m/s y para producir una pérdida de carga de 3 a 4
puig de agua (7.6 a 10.2 cm de agua)

La pérdida de carga a través de los orificios se calculara con la ecuacion clasica:

Q = Co Ao (2gho) * 24X

Qp :I= Qf ne . 2.4-XX]
Vo L Qo A0 2.4-XXtil
dor?\de:

Qy; Flujo a través del orificio, m® /s,

Ag; Area de! orificio, m?,

ng; Numero de orificios en la pared de difusion.
Cq: Coeficiente de orificios, 0.61.

ha:PéT'dida de carga. m.c.a.

. o m oa e
DO R ]

De recomiendacibn bibliografica, considerar 4 orificios cuadrados de 0.16m X 0.16 m.
| .

|
donde:
Area de flujo del orificio, Ap=1x | 2.4-XXIV
A, =0. 0255 m

I Dusinteccién o0
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Flujc por orificio, Qp = Qr / Nadices.

Qo= (0.051 mYsy4 = 0.01275 m%/s

De la ecuacion Z.4.XXIH,

Velocidad en el orificio, ve = G/ Aa.

v, = 0.01275 m*/ seg. / 0.0256 m” = 0.4980 m/s

De la ecuacion 2.4-XXI

Pérdida de carga, h, = 1/(2 8) [QHCAL

he = (2 X 9.81) [0.013/(0.61 X 0.0115)}” = 0.175

De la ecuacian 2.4-XIX; -
Gradiente de velocidad: G = {{p g F Qo” I {4p A Rm)]*

Donde: T

Rh = 0.0256/[2 (0.16) + 2 (0.16)] = 0.04 m. 2.4-XXV
G ={(998.2 X 9.81 X 0.022 X 2.197 X10° J/(4 X 1.0t X 10™ X 1,52 X 10 ® X 0.02874)}'"”
G=128seg”’

£n forma similar se hace el calculo considerando el flujo méaximo;

Pérdida de carga a flujo maxime:

Qq = (0.0572 m¥/s)i4 = 0.014025 m'/s

Velocidad en el orificio, v

Vo = 0.014025/0 0256 = 0.547851 m/s

Perdida de carga a fAlujo maximo hg;

h, = (2 X §.81)" [0.014025/0:61 X 0.0256)}* = 0.04111188 m.ca.

Bajo estos criterios fa pared de difusidn tendrd cuatro orificios sumergidos de 0.16
x 0.16 m, produciendo Ung pérdida de carga de 17.5 v 21.18 cm.c.a y un gradiente G 2
128 s -1, con lo cual se asegura una mezcla de hipoclorite entre el caudal de agua
influente y 1a solucién de hipoglorito en la camara de mezclado,

2483 Disefio hidréulico de ia estructura dat efluente

Se uiilizard un vertedor del tipe rectangular de bordes contraidos para mantener
los niveles de operacion en las camaras de contacto.

Para calcular la carga sobre un vertedor rectanguiar se empleara fa siguiente
axpresion: .
Q= 1.838 (L - 0.2H) H¥® - 2.4-XXV}

Donde:

% Q: fluio, m* /s 8
% L Longitud totai del vertedor, m.
<+ H: Carga sobre el vertador.

Resolviendo por iteracién para la carga del vertedor, considerando una fongitud de
cresta de 0.62 m se obtisnen los siguientes resultados tanto para el flujo maximo como
para &l flujo promedio;

L, m H, m Qm- is
0.62 0.130 0.051
0.62 0.140 0.0561

Por lo que se considerara un vertedor con una longitud de cresta de 0.62 m cuya
cargaa 51 Wsesde 13cemya56.1 Vs es de 14 cm.

Dusinfeccitn 0
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2.4.9 | Dimensionamiento del carcamo de bombeo de agua potable
El carcamo de hombeo hacia la red de distribucidon municipal fue dimensiunédo
para un tiempo de retencion de 8 min, mas el caudal necesario para e retrolavado (cada
20 dias) de Qna columna de adsarcién durante un tiempo de 15 min; porio tanto:

|
Volumen del carcamo, V = L x Qna, 2.4-X20\i
|:
V = 3,366 m*/min x 8 min = 26.93 m’
[
Con base al area dispanible en ef predio:
£L=50m.
W=40m.
De 1a refacién; L x W x h = 26.93.m"
Despl;.'jando h tenemos:
2.4- XXVl

]
h=26.93 m*/5.0mx4.0m=1.346m.

i
Pero se requiere un volumen de 50.7 m’, para el retmlvado de una coiumna de

adsorcién por Io que ahora la relacion, LxW x h = 2693 m® + 50.7 m® = 77.63 m™.
Por fq tanto, aplicando la ecuacién 2.4-XXVIl al resultado anterior;
h=77633m*/50mx40m =3.88m. ) 2.4-XXVI

Se oonsedera por lo tanto 3.88 m como nivel méximo de agua mas 1.34 m {como
medida de segurldad de la bomba) mas un bordo libre de 0.5 m.

De los resultados anteriores se concluye io siguiente.
I )

La altura total del tanque, h=572 m.
El voiumen 0til el tanque, Vol.= 77.6 m®.

Fmaimente, s8 recomienda la instalacién dos bombas centrifugas verticales tipo
turbina pafa el bombeo de agua hacia !a red de distribucién, una de ellas se mantendré
como rale\.rlo para garantizar un suministro de agua constante al piblico usuario.

) El €quipo de bombeo deberd operar con una presion de descarga mayor a 1.2 kg
. I - . .
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31 Introduccidn

Las bombas son necesarias en el abastecimiento de agua: 1) cuando la elevacién
de ia fuente es tal que no ocume por gravedad hasta las lineas o quipos principales, 2)
cuando 12 prasion en las lineas principales debe de incrementarse, o 3) cuando se debe
alevar de un nivel a atro el agua.

Sobre la base del tipo de servicio, Ias bombas de obras hidraulpicas se pueden
clasificar como de puzos profundo o puso poco profundo, o de alto servicio o baja carga.

En este apartado se presenta un anilisis del cdlculo de los equipos de hombeo
tanto para el sistema de dosificacion de reactivo (hipociorito de sodio) asi como del
sistemma de extraccién de agua del pozo y distribucion de agua potabilizada a la red de
distribucién.

Existe una gran variedad de tipos de bombas ‘as cuales, de acuerdo con los
principios mecanicos en los que operan, se clasifican en dos lipos. Bombas de
desplazamiento positivo y Bombas dinamicas, estas Ultimas se clasifican en centrifugas o
de flujo de salida radial; flujo axial ¥ flujo mixto (entre radial y axial).

Las bombas dindmicas proporcionan generalmente un mayor caudal gue las
bombas de desplazamiento positive (BDP), peroe son menos efectivas para bombear
liquidos muy viscosos. Las bombas dinamicas generalmente necesitan ser cebadas; esto
es. si estan llenas de aire, no pueden succionar el liquide situado por debajo hasta su
entrada:

Tomando en cuenta estas cobservaciones, los célculos para este proceso se
hicieron considerando bombas de flujo axial y flujo mixto, como se muestra a
continuacion.
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3.2 Calculo de la capacidad de la bomba de extraccién del agua de pozo

Para realizar e! cdloulo del sisterna de extraccidn de aqua del pozo se cuenta con
siguientes datos de aforo:
:

Nivet estatico: 0 - 22.60 m.

Nivel dindmico: 0 - 23 m.

Rendimiento : 182.70 Us.

Rendimiento Especifico: 30.45 Ls.m.

Gasto de aforo; 51.0 s,

Gasle de disefio: 56.1 Ifs. w
Presién.en la brida de descarga; 1.2 kgffem?

Lengitud de la tuberia de 107 = 27.10 m.

Altura HI: 31.5m.

Diametro @: 10" =.0.254 m.

3.2_1 Célculo de la pérdida de carga generada por los accesorios ¥ valvulas en la
distribucién de caudal de los fitros de arena antracita,
;
Tuberia de entrada y salida: Catibre 40 de 10 pulgadas.
Tuberias de las ramificaciones a. b, ¢, d: Calibre 40 de 5 pulgadas.
Las ecuaciones disponibles para describir el sistema son;
|I

Q=0 =0y =Qp = Q=0 3=
hu_z = h. = hp = e =ha. - 3-F

iLa técnica de Henry Cross requiere que los términos de pérdida de carga para
cada tuberia en el sistema se expresen en ia forma: .
!
h=kQ" 3-HY

s Donde K es una resistencia equivalente al flujo para la tuberia completa y Q es la
velocidad de flujo en Ia tuberia. Debe recordarse que tanto las pérdidas por fricciones
mmo:'las pérdidas menores son proporcionales a la carga de velocidad. Utilizando la
ecuacién de continuidad;

PoV=aA y 34V
0 Vi = QA? 3-v
La pérdida de carga en cada rama de la tuberia deberd expresarse en la forma:

f h=KQ> 3-vi
' La pérdida de carga total para la rama se debe a ia siguiente lista de accesolios y

vahwulas:
|

; Accesorio Longitud equivalente (L JDY

] 2 Véalvutas de compuerta 13

| 2 Tee convencional 20 B
g 3 Codos Convencipnal 30
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Por fo tanto:
Na = 2 (G (13)(va7r2g) + 2(5r)020)(v,5129) + 3(far)(30)(va%2g) + (L)LJDa) v, 72g) 3-VHI
simplificando la ecuacion anterior:
ha = (Vo2 [156£. + f{LJ/D.H = (vi7/2g} [156f + {B.74/0.127) 3-VHI

ta longitug en cada una de las ramas de la tuberia es L = 6.71m, y para la tuberia
calibre 40 de 5 pulgadas = 0.127m y A = 0.01267m?. De a iabia 10.5 [pag. 284, Mecanica
de fluidos aplicada Robert L. Mott 4 Edicidn], se encuentra que el valor de f,7 = D.016
para tuberia de acero Calibre 40 de 5 putgadas con fitjc en la zona turbutenta totalmente.
El agua a 20°C tiene una viscosidad cinematica v= 1.02x10° m¥s.

Asi, sustituyendo la ecuacién (5) en la ecuacion {8) y et valor de fa;:

h, = [2.496+52.8346f,)}(313.50)Q.2 3-x

£s conveniente expresar el numero de Reynolds en términos de la velocidad de
flujo de volurmen Q, y calcular ef valor de la rugosidad relativa (D/e).

Debido a que las cuatro ramas tienen el mismo tamafo y tipo de tuberia, éstos
calculos se aplican a cada rama. Si se utilizaran tuberias diferentes a través de Ia red,
estos caleulos deben hacerse de nuevo para cada tipo de tuberia,

Para la tuberia de acerc de 5 pulgadas.

e =212 _ 576087
4.6x107%m -
El ndmero de Reynclds puede ser modificado en funcion del caudal y det area:
’ b D .
Rey = Jele - LD 71604170,
v Av
Re, = 87162417Q,

Dada que las cuatro derivaciones de caudal presentan las mismas caracteristicas y
el caudal gue fluira por cada uno de eflos es Q, = 12.75 /s = 0.01275m%s

E! nimerc de Reynolds sera entonces:

Re, = 871624170, = $11432.08

Para encontrar e factor de friccidn £, aplicamos la ecuacién desarrollada por
Swamee y A K. Jain:

025
f=: z a-x
ool L 5TA 1
837(D7s)  Re)™ ||
Sustituyendo datos en la ecuacidn obtenemos:
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£=0.0195.

Sustituyendo este valor en la ecuacion 3-kX obtenemos finalmente que:

he=0.1796 m.
|

Por lo tanto, la pérdida de carga que s& genera en 105 filtros por accesorios y
valvulas es de G.1796 m para cada filtro; si a esto le sumamos la pérdida de carga
generada por la corrida de filtracion, se tiene que la pérdida de carga total por filtro es de
0.55 m + 0.1796 m = 0.7296 m. Por lo tanto la pérdida de carga total generada en la
operacion de fillracion es de: .

D, = 2.9184m.

Para el calculo de la pérdida de cérga en las columnas de adsorcidn aplicamos la
misma metadelogia.

Accasario Longitud equivalents (Le/D)
2 Valvulas de compuerta 13
2 Tee convencional 20
4 Codos convencionales 30
& Liaves tipo nariz 18

Aplicamcrs entonces la ecuacion 3-VIl para el calculo de la pérdida de carga en las
coiumnas de adsorcion:

hy = 2(f11)(13)(vw2f29) + 2fa)l20)(vir2g) + 4(AT(30)w:2g) + B(Fr)(18)(vi72g) +
HAHNLWD: v, /2g) 3-X

|

En este caso el caudal para cada ramificacidon es Q,= 25.5 I/s; La longitud en cada
una de las ramas de la tuberia es Ly = 18.7 m, ¥ para la tuberia calibre 40 de 6 pulgadas
D; = 011524m; A = 0.01842m% fir = 0.015 para la tuberia de acero calibre 40 de 6
pulgadas con ftujo en la zona totalmente turbulenta.

Como anteriormente simplificamos la ecuacién para finalmente llegar a la

ecuacnén
h1 = (4.41 + 122.707,)0.0996 Xl

Para el caleule de f, se aplica la ecuacion (3-X). Antes se debe calcular la
rugcsndsd relativa D¢/t v el numero de Reynclds en funcién de la velocidad del caudal:

[l!e = (Q"D VALY
D f‘e =3313.04
= 208881.58
el valor def, =0.0177
= (4,41 + 122,70*0.0177) 0.0996 = 0.6555m.

Por lo tanto la pérdida de carga en las dos columnas de adsorcién es:
Padsa = 1.311M
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Para el calculo de la patencia de la bomba aplicamos 1a siguiente metodologia:
Ce la Ecuacion de la energla:

2 2
i-{» —1—V +H =—{J"—+ lV +H, + AW, - hp 3-X1
m 2 ] 1 ,CE 2 i 2 1.2

" Como la velocidad asociada al caudal es la misma en el trayecto de la tuberia
entonces: V,=V; =0.

Igualmente la presion es la misma en el punto del nivel estatico como en el punto
de descarga, de tal forma que Py = P, =0.

Por lo tanto la ecuacién (3-Xlil) se conviente en:
hp = (H, - H } +ahf,, 3-XIV

De la ecuacion 3-1V, la velocidad desarmrollada por el caudal en la tuberia de 10
pulgadas es:
V=0Q/A=1006 ms

Para encontrar el coeficiente k de las pérdidas localizadas o pérdldas menores en
accasonos se aplica la sigiente ecuacion; - :
= (/D) K 3-xXV

Donde fr; es el factor de friccion en el conducto al cual ests conectada la valvula o
union, y es tomado de la zona de total turbulencia. De esta forma, haciendo una lista de
los coeficientes de las pérdidas localizadas o pérdidas menores en accesorios tenemos:

Pérdida n L JD k nK
Entrada de bomba 1 7.8 0.105 0.105
Codos de 45° Estandar 2 16 0.224 0.448
Cados de 907 Estandar 3 20 0.420 1.26
Tee Estandar 9 20 0.280 2.52
Valvula de compuerta 4 8 0.112 0.448
Valvula Check {retencion) 1 135 1.890 1.89
L!ave nariz 1° 18 0.288 0.288
Salida 1 1.000 1.0

Ink; = 7.958

Caleculo de! nimero de Reynolds:
Re = Vvd/v = 260419.5
Ra =250513.73

La rugesidad del acero comercial es ¢ = 0.046 mm = 4,6 x10-5 m.
rugosidad relativa dfe = 5521.74.

Aplicando la ecuacion 3-X calculamos el coeficiente de friccion;
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| ,
f= 025 = 0.0165

{ { ! 5.74 ]}?

logl ——+— %
3D/ e) (Re)

[

La tuberia de 10 pulgadas tiene una longitud de 27.14 m.

Haciendo ef calculo final de la pérdida de carga desde el punto de succion hasta el
pusto de descarga tenemes:
¢ _fL V:
A_hf12=hTot. ik +hads.-Tot. =+ Ek 3-Xvi
- d . Zg .
Ahf = 1311 +2.9184 + 0.5011 = 4.73057m

Aplicando Iz ecuacion 3-XIV tenemos:
b

attura

hp =H +Ahf, = 31.5 +4.73057 = 38.23m
h" = 36.23m ’ :

La potenaa de la bomba serd entonces:
Pls =10Np : : 3-xvil
' = {(9790Nr‘m H0.C51m )‘s}(36 23m}-18089 27 Nmis

Péem =[18088.28 N.m/s})/ 746=24 25 HP.

Shponiendo una aficiencia real de! 75%, Ia poiencia real es:
Potencia = 24.25HP / 0.75 = 32.33 HP

- Potancia =32.33HP

3 3 Cétcuto de la capacidad de las bombas dosificadoras de hipoclorito para
Oxidacién

La capacidad del equipo se delermina mediante la siguiente metodologia:

La dosis de hipoclorito de sodig; Qo= 2 mg/l
La densidad dei Na2OCI, p nsoc=1.2043 kg #t
E{caudat de agua, G, =51 lis
&l flujo masico de reactivo, 1. es:
m . pgay = 0.0884 x Q,, {b‘s] x dosificacién maxima [mg/l
. pie] = 0.0864 x 51 X 2 = 8.8128 kg/dia de NaOL|, {pureza 100%).

Cpnsrderandc que se tiene reactivo a una cencentragién de 12.5 % para méxima
estabifidad en almacenamiento, el flujo masico a esta concentracion es:
., poy = 18,8124 kg/dia de NaQCL] 7 0,125 = 70.50 kg/dia al 12.5%

Ei flujo volumétrico a esta concentracion es:
Q Naocl o 12 5% = 70.50 kgidia / 12043 kg{m = 0.05854 m® / dia.
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La capacidad de dosificaciona 2 mgl! 2. 44 ith = 0. 644 gahh.

De! catalogo de fabricante de bombas dosuficadoras WALLACE & TIERNAN: la
capacidad de seleccién de las bombas dosificadoras debera ser, 0.6444 gatth / 0.6 =
1.074 galh (4.065 Uh) Se deberan considerar dos (2} bombas dosificadaras de tipo
diafragma de {eflén con una capacidad de 1.2 gih a 100%, una bomba se ancontrard en
relevo, las bombas deberan tener una presién de descarga de 3.5 kg/cm?® manométrica,
moior de H4HP.

La capacidad del tangue dosificador de hipoclorito se estima para una capacidad

de 5 dias de suministro continue a maxima capacid3ad de fa siguignte forma;
5 dias x 0.09854 m /dia = 0.30 m".

Ei calculo de las dimensiones del tangue de almacenamiento de hipociorito se hara
considerando el volumen requerido para la operacidn de desinfeccion, por lo tanto los
volimenes de ambas operaciones se sumaran para obtener bn volumen total gque nos
permita dimensionar el {anque que suministrara reactivo para ambos procesos.

34 Céleulo da la capacidad de ias bombas domficadaras de desinfectanta {NaOCI).

La metodologia empleada para el calcuio de la capacidad del equipc de suministro
de desinfectante a la camara de contacto es la misma que ia utilizada en Ja etapa de
oxidacion,

La dosis de hipociorito de s0dio, Quoc = 3 mgfl.
t a densidad det NaOCl, puaoc =1.2043 kgh.
Ef caudal de agua, Qw = 51 i/s.
Ei flujo masico de reactivo es:
., g = 0.0864 x Q, {I/s] x dosificacién méxima [mg/l].
., wgn = 0.0864 x 51 X 3 = 13.22 kg/dia de NaQC), {pureza 100%).

Considerando gue se tiene reactive a una concentracion de 12.5 % para maxima
estabiliidad en almacenam]ento el flujo M&sico a esta concentracién es:

Mg = [13.22 kg!daa de NaOCL]/0.125 = 114.04 kg/dia at 12.5%
m. = 111.04 kgfdia al 12.5%. .

£l flujo volumeétrico a esta concentracion es:
0 juocs 125% = 111.04 kgidia / 1204 3 kg/m® = 0. 09220m’ ! dia.

La capacidad de dosificacion a 3 mgd = 3.842 Ifh (1.015 gph).

Del catéfogo de fabricante de bombas dosificadoras WALLACE & TIERNAN: [a
capacidad de seleccidn de las bomnbas dosificadoras deberd ser, 1.015 galth 1 0.6 = 1.7
ga¥h (6.403 Ifh). Se deberan considerar dos (2) bombas dosificadoras del tipo diafragma
de tefldn con una capacidad de 1 8 gal’h a 100%, una bomba se encontrars en relevo, fas
nombas deberadn tener una presion de descarga de 3.5 kgicm® manométrica, mator de
1H4HP.

La capacidad def tanque dosificador de hipoclerito se estima para una capacidad
de 5 dias de suministro continuo a maxima capacidad de la siguiente forma;

5 dias x 0.09220 m'/dia = 0.46tm*.
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35 Cllculo de la capacidad del tanque dosificador de hipoclorito

Dado que los volimenes requeridos de hipoclorite, en ambos, procesos son
pequedlos, se pretende ulilizar un solo tanque que suministre reactivo tanto en la
operacidn de oxidacién en el mezclador estatico como en la operacién de desinfeccién en
a camz-;:ra de contacto.

De esta manera, el volumen total requerido para las dos operaciones es:

Valumen total de reactive Vi = VOl.oodacin + V. teccion = 0,76 m.
I . -

Vo = 0.761m°.(201.06 gal).

Oe dalés de tanques estandar seleccibnese un tanque de plastico reforzado con fibra de
vidrio (RRP) con capacidad nominal del tangue = 330 gal. y tapa de fondo toriesférica.

P

Dimensiones:

1.0658 !'m 2 x 1.2192 m de altura (angenté;tangente; es decir, (4;’2" x 487).
Volumen geométrico = (/4)*(1.0868 m)® * 1.22192m = 1.0898m* = 287.926 gal.

I
Altura rlhaxima del liquidoft-t) = Vol_ (/4 * d%) = 0.8397m.

3.6 Calculo de la capacidad de la bomba de distribucion a la red municipal .
Q=51 ips
|Altura =372m
L=20m

llGaslo de disefio = 56.1 Vs = 1.65 m3/s.

'De la ecuacion de Ecuacion de a energia 3-XlIl:

P fpg + (112V9)° + H, = p fpg + (1/2V,)"+H, +ahy3 -hg

La velocidad asociada al caudal es ia misma en el trayecto de fa tubefia.
VY, =0

For lo tanto la ecuacién se convierte en:

:hp = pzlpg +{H,-H) +Ahf12
|
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Tabla
Perdidas localizadas por accesorios

Pérdida K
Entrada viva 0.5
codos de 90° suaves 0.45
ISalida 1.0
[Valvula de compuerta (comp. abierta) 2.24
Llave nariz 5.8
Valvula Check) 2

(K S 11.99

Célcufo del nimero de Reynolds:
Re = Vdiv
Re = 224430

La rugosidad del acerc comercial s € = 4.8 x10-5 m
e/d = 0.000302
Del diagrama de Moody (Pag. 241, Mecdnica de fluidos, Robert L Mott) se
determina e! coeficiente de friccién f, donde f= 0.025

Z
ANt =(flid + ki)V'12g
Ahf, =[(0.025°20/0.254 + 11.99)(1.48)1/2(9.8) = 1.56 m.

Aplicando la ecuacién de Ia energia simplificada tenemos:

hp = (H2 - H1) +;2th21 =577 + 1.5583 = 7.2783 de carga de la bomba.
Potencia de la bomba: Pideal® -;th
Pideals {(9790 N/m3)(0.0561 m3/s)(7.2783) =3997.4047 Nm/s.
Pidea) ={3997.4047 N.m/s] / 746 = 5.35 HP.

Suponiendo una eficiencia real del 75%, fa potencia rzal es:
Potencia = 5,35/ 0,75= 7.1446 HP
P mal = 7.14 HP

Suponiendo una eficiencia del 65 %

P =824 HP

Considerar una peotencia comerciat de 10 HP
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istica de Operacién da o

4.1 Introduccion

El presente capitulo se refiere a un documento de Ingenieria de Proyectos
generado en la etapa de Ingenieria de Detalle por el Departamento de Instrumentacién y
Control de Procesos.

En el se indican ias secuencias normales de operacidén, asi como también los
procedimientos necesarios para controlar y mantener dentro ciertas condiciones de
operacion, asi como también dentro de cieros intervalos de produccion y calidad, las
modarnas Plantas industniales.

Lo anterior es considerando la participacién de los diferentes profesionales y/o
técnicos inveolucrados en la consecucidn de los proyectos, ya que independientemente de
pertenecer a otra disciplina dentro de la ingenieria, es preciso interpretar y lograr con
responsabilidad dichas operaciones., ~

Para entender ¢ efaborar este documento es conveniente conccer log
fundamentos en los cuales se basa la elaboracion de este; la Kgica de operacion y su
aplicacidén, con ello las personas involucradas en establecer el sistema de control dentro
de un proyecto podran especificar ¢ entender las caracteristicas de! mismo.

E! principal objetivo de este capitulo es cubrir en forma general un panorama del
documento, incluyendo la informacidn necesaria sobre algunos de sus fundamentos, para
facilitar la comprensién de su funcionamianto en las operaciones de proceso dentro de la
Ingenieria de Proyectos.

Para complementar la descripcidn anterior, en el capitulo se incluye un Diagrama
de flujo de Proceso (DFP), el cual representa el inicio del Diagrama de Tuberias e
instrumentacién (DT1), ya que en el se encuentran todos los datos de ingenieria en forma
clara y precisa. Ademas de ser la representacion grafica de todo el sistema en el que se
describe el proceso.

Properciona datos de entrada y salida de materia, y de los equipos que lo
constituyen,

En general estos diagramas especifican todos los equipos con la instrumentacion

suficiente para llevar a cabo el control de la operacion, el dimensionamiento de las
tuberias vy de los accesorios involucrados en'el proceso.
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4.T Deacripcion Basica del Proceso de Tratamianto

EI| propdsito de este apartado es describir detalladamente la secuencia de
operacnones unitarias que se llevardn a cabo para potabilizar el agua del pozo
Tulyehualco 5. Esle tren de potabilizacién fue ampliamente documentado y descrito en los
capitulos anteriores y se deberan consultar para complementar la descripcién presentada
en este apartado.

La planta potabilizadora Tulyehuaico 5 liene como propdsile principal remover el
ion manganeso I, turbidez y sdlidos suspendidos producidos por los procesos de
oxldaménlpor la cloracién hasta el punto de quiebre,

EI_Ilobjetivo det proceso es remover mas det 90% de manganeso en el agua de

pozo por medio del proceso que se muestra en el siguiente diagrama.

INFLUENTE < OXIDACION " FLTRACION + ADSORCION DESINFECCION
Aymamih NaOC! "' Arana +CAG | . .+ NaQCi
‘| " EFLUENTE.
. " Agus
) Potebls

! Fig. 4.1.- Diagrama de bioques del tren de potabilizacidn.

Estlle tren de potabilizacion esta propuesto para obtener las siguientes
aspeciﬁca:lziones particulares de calidad en el agua a distribucién para consumo:

Manganeso total. < 0.05 mg/l
Turbidez k5 NTU
. Colaor < 20 Upt - Co
i H B.5-85
, Olor. nodoro
|

| . N .
La dascripcion del proceso esld basado en los siguientes diagramas:
I .
» Diagrama de tuberias & instrumentacion (DT1).
« Diagrama de flujo de proceso DFP.
«Plano Isométrico.

|

I

i

|
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4.3 Descripcién del proceso

El agua de! pozo Tulyehualco 5 serd extraida y enviada por fa bemba de pozo BP-
01, 2 un caudal maximo de 56.1 ¥s, hasta llegar a los fillros rapidos a presién de arena -
antracita FA-01, FA-02, FA-03 y FA-04_ a través de un cabezal de 10" de diametro interor.
Previamente al proceso de fillracion ef agua pasa por un mezclador estatico ME-O1
ubicado en el cabezal de descarga de la bomba del pozo. En esta etapa del proceso el
agua sera clorada hasta el punto de quiebre con hipoclorito de sodio al  12.5%
concentrado, para o cuat se cuenta con dos bombas dosificadoras para la Cloracién
(oxidacion) BC-01 o BC-O2R, una de las cuales se encontrard en relevo, el hipoclorito de
sodio al 12.5% serd succionado dei tanque dosificador de hipoclorito TD-01 con
capacidad de 1.25 m® suficientes para 8 dias de cperacién a la capacidad maxima de
dosifacion de las bombas BC-01/02R, el hipaclorito de sodio al 12.5% sera dosificado a un
caudal de 2.44 h, equivalentes a una dosificacidn maxima de 2 mg/t y a! 60% del fujo
maximo que pueden dosificar las bombas. El eguipo formade por el tanque dosificador TO-
01 y las bombas dosificadoras de reactivo para cloracion al punto de quiebre BC-01/02R
estara integrado en un patin con todos los accesorios necesarios para su operacidn, el
sistema contara con una camara de calibracién para las bombas, mandmetros
amortiguadores de pulsacion, tuberla, valvulas y conexiones. El patin de dosificacién
estara equipado con conexiones de manguera en la succidn y descarga de cada bomba
para permitir la carga det tanque TD-01 utilizando {a bomba que se encuentra en relevo,
succionando directaments del tambo de 200 litros del quimico y desviandoe la descarga de
la bomba por medio de una manguera flexible hacia el tanque y permitir flenario sin
esfuerzo por el cperador,

E1 hipoclorito de sodic al 12.5% serd inyectado directamente al mezclador estatico
ME-1 en donde el agente quimico se mezcla con ef caudal de agua procedente del pozo
inicidndose en este momento el contacto intimo entre el reactivo y el manganeso (I}
soluble hasta completar la reaccidén de oxidacidn, el producte de la reaccidn serd la
formacion de particutas de 6xido de manganeso MnQ; el cual se encontrara en forma de
pequefisimas particulas celoidales (microfloc).

E1 agua pretratada con ¢l hipoclorito de sodic sera distribuida a través del cabezal
principal de 10" de didmetro a los fillros rapidos de arena - antracita FA-21, FA.02, FA-03,
FA-D4, en los cuales seran separados los Béculos formados por particulas de MnD; y
otros sdlidos suspendidos. Los filtros de arena - anfracita cuyas caracteristicas son:
1.91m de didmetro, profundidad de cama de arena de 0.2 m con un tamafio efectivo de
0.80 mm y 0.4 m de profundidad con tamano efective de 0.79 mm para la antracita, fueron
diseriados para operar 2 una velocidad maxima de 10 - 20 m/h, Jos datos experimentales
de las corridas de filtracién en la planta piloto demostraron gue fue posible conseguir
corridas de hasta 65 horas.

La caida de presidn en los filtros operando normaimente sera menor a 0.7 kg/cm?
{1 psi}), conforme el lecho filtrante se va coimantando la caida de presiéon aumentard, la
corrida de filtracion debera ser suspendida cuando la caida de presién en cualquiera de
los filtros sea mayor a 0.35 kgicm® {5 psi), en este momento se deberd efectuar la
operacion de refrolavado dei filiro con mayor caida de presion, esta operacién debe
hacerse con agua proveniente de la bomba del pozo, por lo tanic deben cerrarse las
valvulas de suministro de agua al resto de los filtros.
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El agua filtrada sera colectada en un cabezal de 10" y llegara hasta las columnas
de adsorcidn con la misma fuerza impulsora que proporciona la bomba de! pozo BP-01, el
agua serd distribuida paralelamente en las torres de adsorcidn TA-01/02 a través de una
linea de alimentacidn de 5" de diametro interno a razén de 25.5 Vs, .Las columnas de
adsorcion) empacadas con carbén activado, tendran como objetivo principal separar Ios
residups de malteria organica y algunos compuestos nitrogenados remanentes, con lo cual
s& mejoran las propiedades organolépticas como son €l color, olor y sabor. Las columnas
de adsorcién tendran que ser refrolavadas aproximadamente cada 20 dias con agua
proveniente del carcamo de bombeo a ta red municipal durante un tiempo de 10-15 min. a
razon de 3|.|38 m*/ min. = 56.1 Us.

El dgua efluente de las torres de adsorcion es recolectada en un cabezal de 10" de
diametro descargando por gravedad en ef tanque de concreto armado TC-01 provisto de
mamparas.para mantener un régimen de flujo, en donde se efectda la operacion de
desmfecclén Este tanque cuenta.con una camara de mezclado en la cual se dosifica
hipoclorito de sodio al 12.5% a través de un difuser del tipo cola de pescado”, el tanque
de desinfetcion con una capacidad de operacion de 50.5 m® deberd flevar a cabo Ia
desmfeoclé|n del agua permitiendo un tiempo de contacto de 8 minutos a flujo maximo de
56.1Us |

La dosﬂ' cacidn de hipoclorito serd Unicamente la necesaria para mantener un
residual de clore libre de 0.5 a 1.0 myg#t en el agua que serd enviada a la red de
distribucion; sin embargo la dosis de hipociorito de sodio para maniener e residual
requerido debera ser ajustada en operacion de acuerdo a las lecturas del analizador de
cloro residual AIR-101.

. Recclrmendacionas

La corrida de filtracién puede-ser cortada cuando el operador de turna detecte un
aumento sibite en la turbidez del efluente de ios filtros. Es posible que ¢! aumento de la
turbidez sea coincidente con el aumento de la cafda de presion, esta situacion es
deseable ya que opfimiza la cerrida de fillracion como consecuencia de una penetracién
profunda del floc a través de toda el lecho de arena. Por lo tanto un aumento de turbidez
mayor a 5 NTU debera ser causa del inicio del proceso de retrolavado.

La 0|Leracién de los filtros como adscrventes debera ser suspendido cuando el
operador de turne registre un aumentc en la concentracion de la DQO en el efluente con
respecto a los niveles encontrados en el influente de los filtros, este evento indicara que
es necesaric &l cambio def lecho de carbén activado agotado, esta operacion sera
efectuada rnanualmente y requiere de la entrada de! personal de operacién al intarior del
filtro por lo que se deberd observar la siguiente advertencia:

| | ADVERTENCIA!
El carbon actwado humedc remueve oxigenc del aire. En recipientes cerrados, a
falta de oxigeno puede alcanzar niveles peligrosos. Si un frabajador debe entrar a un
recipiente Ique contiene carbon activado, se¢ deberan aplicar los procedimientos de
trabajo para espacios con baja concentracion de oxigeno y llevar a cabo ios
muestreos necesarios antes de proceder a entrar al recipiente, se deberan seguir las

normas de 'seggridad de ia DGCOH aplicables para estos, casos.
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El tanque de desinfeccidn TC-01 cuenta con cuatro canalgs, los cuales juntos
suman vna longitud total de contacto de 37.5 m al final de los cuales se encuentra un
vertedor de contro! de nivel, &l cual mantiene el nivel del tangue de desinfeccion en
1.64m, el efluente desinfectado es vertido finalmente en el carcamo de bombeo TB-01

Para mantener el residual de cloro serd suministrado hipoclorito de sodio por
medio de las bombas dosificadoras para desinfeccion BD-01-A/B una de las cuales se
encontrara en relevo, el hipoclorito de sodio al 12.5% sera dosificado con un caudal de
3.842 litros/hr equivalentes a una dosificacion maxima de 3 mg/t y al 60% del flujc maximo
que pueaden dosificar las bombas, el equipe formado por el tanque dosificador TD - 01 y
las bombas dosificadoras BC-01 A/B, asi como las bombas BD-01 A/B estard integrado
en un patin con todos los accesorios necesarios para su operacion, el sistema contara
con una camara de calbracidn para las bombas, mandmetros, amortiguadores de
pulsacién, tuberia, vaivulas y conexiones.

El patin de dosificacion estard equipado con conexiones de manguera en la
succién y descarga de cada bomba para permitir la carga del tanque TD-01 utilizando la
bomba que se encuentra en relevo succionando directamente del tambo de 200 litros del
guimico y desviando la descarga de la bomba por medio de una manguera flexible hacia
el tanque y penmitir llenarlo sin esfuerzo por el operador.

El agua desinfectada serd acumulada en el carcamo de bombeo TB-01. Este
carcamo de bombeo tendra dos funciones principales, la primera es almacenar una
cantidad de agua suficiente para Hevar a cabo el retrolavado de una columna de adsorcion
cada 15-20 dias. El carcamo tiene una capacidad de 77.6 m® suficientes para efectuar e!
retrolavado de una columna de adsorcion a la maxima velocidad de retrolavado 16.83 —
22 ga¥minft® (41-54 m/h) durante 15 minutos.

El agua influente para el retrolavado de un filtro de carbdn activado es enviada por
medio de la bomba BR-01, a través de un cabezal de 10" de didmetro, el sistema de
bombeo de agua de retrolavado tendra la capacidad de regular el flujo de agua de 17.2 a
22 gal/minft® (42 a 53.7 m/h) para obtener dei 30 ai 50 % de expansion del lecha filtrante.
El agua turbia efluente de retrolavado serd enviada al drenaje municipal.

Finalmente y una vez desinfectada, el agua potable sera enviada a la red de
distribuciéon por medic de la bomba BR-02 a upa presién de descarga de 1.8 kg/em?
manométrica a través de un cabezal de 10" de diametro, previa medicidn y registro del
caudal suministrado.
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4.5 Balance de materiales

Basas de cilculo Unidades
e Flujo de influente 51 Wseg
s Factor de disefio 1.1
e Remocion de Mahganesa soluble en cloracion 95 %
e+ Remocion de Manganeso total 95 %
a  Remocion de turbiedad en filtracién 36.5 %
o Remocion de color en filtracién 74 %

e Velocidad de fiitracion medio arena-antracita 15.90 m’im*hr
e Velocidad de retrolavado en filtros de arena 63.3 m*m*hr
s Expansitn total del medio filtrante en el retrolavadao

= Arena 205%

= Antracita 55.2 %

o Area superficizl de filtros 2.88
N de filtros en operacitn 4

o N, de fittros en retrolavado 1

e Duracién de retrolavado en filtros 15 min

e Frecuencia de relroiavado Ci36 hr.

s Remaocidn de turbidez en adsorcidon B %

» Remocion de color en adsorcion 20%

e Velocidad de fiftracion en adsorcion 15.33 mm’hr |
e Velocidad de retrolavdo en torres de adsorcion 42 06 m*im*hr
+ Expansién del medic adsorvente en el retrolavade 0%

= Area transversal en torres de adsorcién 4.508 m’

e N, de torres en operacion 2

s N, de torres en retrolavado 1

e Duracién de relrolavado en torres de adsorcién 15 min

= Frecuencia de retrolavado CH5 dias

e Dosisi de NaQC| al 12.5 % para remocién de Manganeso 2mgh
o Dosis de NaCIO al 12.5 % como desinfectante 3 mgi

Logfstica e Operacién
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4.5
g 10 Eh| 12 13
\gua Agua a red Dosis requerida Hipoclerito | Hipoclorito
nfectada de {mo/t) de sodio de sodio
P distribucion para para
remocién de|desinfeccidn
Manganeso
ﬁm 51 51 Flujo masa (100 %) Kg/dia 2 3
Flujo 406 4406 pureza (%) 13.04 10.83
Slidoy 86 786 Flujo masa @ % pur. Kg/Dia 100 100
'—rzr—n}q.s 345 KConcentracion de solucion % 13.04 10.83
44 5 Flujo de solucion Kg/dia 12.5 12.5
1435 [Densidad Kg/m’ 104.32 86.64
10.5  [Flujo en volumen m*/dia 1075 1075
0.1915 Flujo de la solucidn WHr 0.09704 0.0806
0.1018 399 299
0.018
233.2
99.5
0.15
173.75
8
Alcalino4 364
65;_24'7 247 R
1 1005
Conduc
rC—olor 34'25 4.25
rﬂumie‘;2304 0.2304
Solido: g'g 8-3
CIL mg Oy .0
o g .D_ 0. 0.
Colif. £ gativo negativo

Nota.
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5 _Requisiciones de Equipo y Materiales
5.1 Introduccion

Este documento forma parte de ia Ingenieria de Procura, y comprende la
especificaciones de los equipos y matenales de las nuevas instalaciones, asi camo 10s
iramites para su correspondiente adquisicion.

La generacion de la documentacion técnica se establece a partiv de la informacion
generada en |a etapa de Ingenieria Basica y en la etapa de Ingenieria de Detalle.

Dependiendo el tipo de Organizacion que tenga la empresa esta actividad se [leva
2 cabo, en su totalidad, por un Departamento especializado; o bien la generacion de los
documentos de compia para concurse o de compra de materigles, se generan por
diferentes departamentos funcionales, toda vez que ios tramiles que relacionan a los
proveedores son llevados a cabo por otro Deparlamento,

Normalmente ia actividad de Procura liene Iz siguienle secuencia,

Preparacion de la requisicién o solicitud de cotizacion.

Tramites de envio a proveedores.

Elaboracidon de tabulacicnes Técnico — Comercial de las cotizaciones recibidas.
Preparacion y tramites de ordenes de compra.

Revision y aprobacion de Pianos del fabricante.

Expeditacion.

Inspeccion.

Embarque.

Recepcion.

Algunos conceplos empleados en esta actividad son:

Reguisicidn: Es un documento Técnica — Comercial e cual incluye todos los

componentes del sistema gue se esta solicdando; este documenta contiene Iz siguiente
informacisn.

Especificaciones o requisiciones Técnico — Comerciales.
Alcance,

Disefio.

Fabricacion.

Montaje.

Pruebas de arranque.
Especificaciones particulares.
Requerimientos comerciales.
Tiempo de entrega.

Libre a Bordo {LAB).
Garantias.

Condiciones d& pago,
Validez de la oferta,

Catizacion: Es un documenta que describe lo que esta ofreciendo el fabricante,
cubriendo dos aspectes. 1.- Teécnico y 2.- Comercial,
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REQUISICION No. P-101

SISTEMAS DE DOSIFICACION DE QUIMICOS
[}

PARA

PROYECTO: PLANTA POTABILIZADORA TULYEHUALCO 5
L ]

Cd. de México

México D.F.

Tipo de Orden: Sistemas Dasificadares de Quimicos
|

Nivel de Datos Técnicos necesarios para: Evaluacion Técnica

Requiere Revisién Técnica: Si
I

. [ _Rev._ | Fecha | _Por ] Reviso |

IIII

III

I CONTENIDO

i
SECCION 1 Requisicién
SECCION 2 Datos de Diseiio def Proyacto
SECCION 3 Codigos y Estandares Aplicables
SECCION4 Requisitos de Dates y Dibujos de Proveedor
SECCION 5

Hoja de Datos Técnicos de Sistemas
Dosificadores de Quimicos

Reguisiclanes de Equigu
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Requisicidén

Seccion 1

El proveedor debera suminisirar los siguientes Sistemas Dosificadores de Quimicos que
incluyen pere no se limitan al siguiente equipo de materiales:

Ciave No. Cantidad Unidad Descripcion

TD-01 1
BC-01 1
BC-02 1
MBC-01 1
MBC-G62 L
BD-01 1
BD-02 i
MBD-014 1
MBD-02 1

1

"

pza.
pza.
pza.

pza.
pza.
pza.

pza.

pza.
pza.

jote

lote

Datos de disefio del proyecto

Sistema Dosificador_de Hipoclorito_de Sodio
para la cloracién al punte de quiebire

Tanque dosificador de hipoclonto de sodio

Bomba dosificadora de hipoclorito de sodio
Bomba dosificadora (relevo) de hipoclonito de
sodic

Motor bomba dosificadora de hipoclorita

Motor bomba dosilicadora de hipociorito{releveo)
Sistema Dosificador de Hipoclerito de scdic
para deslnfecclén

Bomba dosificadora de hipociorito de sodio
Bamba dosificadora (releve) de hipoclorito de
sadio

Motor bomba dosificadora de hipoclerito

Motor bomba (releve) dosificadera de NaQCl
Fantes de repuesto para dos afos de Qperacion
normal

Partes de repuesto para pruebas y arrangue

Total de esta requisicién: 11

El proveedor deberd garantizar ¢! equipo por un
pefiodo minimo de (12) doce meses después del
arranque o (24) veinticuatro meses después de la
fecha de embarque, lo que ocurra primero,

Seccion 2

Localizacidn Geografica

1 Nombre de la planta Tulyehualco 5
2 Localizacion: Av_Div. Dei Norte y Manual A. Camacho
Estado México D F.
Delegacion. Xochimitlco
3 Altitud sobre el nivel del mar 2300 m
4 Coordenadas
Latitud (Norte) 99°02"
Longitud (Oeste) 1812
5 Presion Barometrica Media 584 mm Hg.
Condiciones Climaticas
1 Temperatura a0 °C
Maxima Extrema 33°C
Minima Extrema
Bulbo seca viermna/iverang 4130 “C
Bulbo humedo 16.5 °C.
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|
Cédigos y estandares aplicables Seccion 3
Area con clasificacion eléctrica: No clasificada

Cédigos"ly Estandares Industriales aplicables (Uitima edicion):

ANSI ! American Mational Standards Institute.
ASTM | American Society for Testing and Materials
Ht ' Hydraulic Institute

NEMA | National Electrical Manufaclures Associalion.

I
Especificaciones técnicas

h
8ombas dosificadoras Accionadas por Motor Eléctrico

!
Las bombas deberan ser del tipo de diafragma en el extremo liguido, con valvila de
relevo interna, vaivulas check tipe bola en succidn y descarga del extremo lguido
amortiguador de pulsacion, cople guardacople y motor eléctiico.
Las bombas deberéan ser seleccionadas de tal manera que el punto de cperacidn no sea
menor del 10 % de la maxima capacidad especifica, 0 mas del 80 % de la maxima
capacidad esper.:lf icada.
Las bombas dosificadoras debersn ser del tipo deble diafragma simplex, bombas del tipo
pistdén, emboto o tubulares no serdn aceptadas.
El extremo liquido de la bomba debera tener diafragma operado hidrauticamente, con una
valvuta de releve de presién interna sobre el lade del flujo hidraulico la cual debera
prevenir la sobre presion durante un eventual bloque de descarga.
Las valvulas check deberan ser del tipo doble bola en succidn y la descarga, las bolas y
los anites de asiento deberan ser facilmente removidos sin desconeciar la bomba a sy
sistema de tuberias.
Las bombas deberan tener un micrometro para e! ajuste manual de la carrera calibrado de
0 a 100 % en incrementos de 1 % la escala y |a perilla de control deberan ser facilmente
accesibles y visibles en |a carcaza de la bomba.
Las bombas deberan fener una exactitud repettiva de +1 %, la longitud de la carrera
debera ser ajustable de 0 a 100 % cuando la bomba se encuentre parada o en operacién,
el extremo liquido de [a bomba debera tener conexiones de succién y de descarga para
conexiones roscadas de ¥ " NPT,
Los engranajes, vastago conector, manivelas y crucelas deberan operar sumergidos en
bafic de aceite con lubricacion forzada, en un comportamiento hermmético integral a la
carcaza de ia bamba.
La carcaza de.la bomba debera ser herméticamente sellada contra polvo y agua.
Las bombas deberdn ser suministradas con coples y guardacople removible.

. 3 . x = P -
Los materiales de construccian deberan ser como se espedifica en la seccion 5.
f

Tanques dosificadores de quimicos

Los tanques dosficadores de quimicos deberan ser construidos de FRP {fiberglass
reinforced plastic) el tipo de resina debera ser adecuada al servicio requerido con tapas
planas reforzadas y fondo toriesférico, y con las siguientes conexiones:

I
« Inspeccion
« Conexiones para entrada y salida
+ Conexiones pliara venleo y derrame
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+ Conexiones para drenaje
« Conexiones para interruptores e indicadores de nivel
« Orejas de levantamiento.

Los tanques dosificadores de quimicas deberan ser construidos de acuerdo a los
siguientes estandares dependiendo del método de construccion utiizado:

» ASTM D-4097, Contact Modet Methad
+ ASTM D-3299, Filament Wound Methed

Patines estructuraies

Todos tos patines deberan sér suministrados complelos con marcos, plataformas, patas, y
placas base con agujeros de anciaje, toda |a fabricacion debera ser soldada.

Todo el acero estructurai debera ser fabricado de acero ai carbon ASTM A-36, todas ias
formas estructurales deberan cumplir con los estandares americanos de la Association of
American Steel Manulaciurers (AASM) o su equivalente estandar mexicano.

La preparacién de superficie deberd cumplir con los estandares SSPC-3P-10 a metal
blanco con una capa de primer EPQXICO-AMINA FLEXIBLE de 8 a 10 mm de espasar seco
con un TOPCOAT EPOXICO-aAMiNA color azul de 3 a 5 mm de espesor seco.

Requisitos de datos y dibujos del proveedor Seccion 4
Grupo Descripeidn de dibujos y documentos con la
No. Sufijo propuesta
de
proveedor

Dibujos dimensionales 1p
Hoja de dalos complementada

Curvas de operacitn

Peso de operacidén y embarque

Literatura técnica y catélogos

Lista de partes de repuesto para pruebas de arranque
Lista de partes de repuesto para dos anos de operacion
normal,

b B+ BRI P I N
VU UUYWTUTYUm
—_ e ok ok bk
DOoDUDDT

Cadigo de sufijo de grupo:
P = Dalos prioritanios

Con la propuesta del proveedor:
p = Fotocopia.

Retjuisiciones de Equipo 12
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I

Da{os"lde disedo

I HOJA DE DATOS DE SISTEMAS DOSIFICADORES QUINMICOS

Bomba dosHicadora

No. Tag bomba

Servicio |

Productp quimice
Temperalura *C
Concentracion solucion %
Densidad selucian kg'm?
Capacidad ncrmal
Capacidad maxima h 100 %
Viscosldad oP

Presidn suecisn kgiem®man

Presion descarga (Psi)

Tipo I

|
[]

Modelo

Tamafic

Fabricante o similar
Peso tolal kg (slmple)
Materiales |

Carcars |
Dialragma |,

Cabess d: dlafrapma
Bolas !

Asiertos b

Vilvula de succidn y deacarga
Digfragma |

Motar b

No. Tag

Fabricante '

Tipo 1

HF '

RPM I
Armazdn
ValtaXasesfticlos
Aifamiento

Peso ki |

Tanque dosificador
No de Tag tanque
Modelo '
Fatwicante 1
Capacidad nominal m"
Diametro mm 1
Longitud (tang-tang) {m}
ANura de liquida 4 linea tang inferior ()
Tapa supefior
Tapa inferior !
Material tapas |
Materia| cuerpo |
Espesor tapas ||
Espesor cuemin |
Peso kg 1
Panei eléctrico |
Notaz ]

Nota: 13 seleccion del modelo de equipe es preli

BC-01K02
dosificacion
hipoclotile de sodie 12 5 %
20
12.5
1075

1.500
COITOSIVO
inundada
175
cespla, Positive doble
diafragma simplex accibn
hidrafica
571048)
1- 116"
Wallace & Tiernan Worldwide
50

PVC
tafien
Ve
cerdimica
ABS
PVC
TFE—ecubiern

MaC-6#02
IEM 0 sim,
TCNW
e
1450
NEMA
4407380
NEMA B

DK
TD-20

0E4
12192
12197
1550
plana
toriesférica
FRP
FRP

NEMA 4X
moniajo en patin

Seccidn §

ap-01/02
dosificaciin
hipoclorite de sodin 125 %
20

125
W75

1000
COHTOS YD
inundada
1758
despla. Pasitivo doble
diafragma simptex acciin
hidraulica
571048}
1932
Wallace & Tiernan Woridwide
50

PVC
teflon
PvC
acero inoxidable
ABS
PV
TFEtecubierto
OK.
MB5-21/02
IEM o sim,
TCNY
14
1430
NEMA
4401360
NEMA B

TD-201

0.54
1067
1.2197
09357
plana
{oriesfrica
FRP
FRP

NEMA 4X
montaje en patin

minar gl proveedor deberd confirmar 1a seleccian

de los modelos dé los equipos asi comp las capacidades, tamafios y condiciones de operacion

aqui especificadas de acuerde a su propuesta técnica particular,
I
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Ingertieria Basica de Procese

Tapa remo\vibie w CE—‘)

_ /
. . oreja de izaje
L P P R, /

A B Tangue
Tag. TD-01

LT +

o
o \\E—’J’/ -
. | |
r | i
Diam. Int.
Notas:
L.T Linea Tangente
M, L Nivel de liquido
Tablz de dimensicnes de tangues
No. Tag E A B "¢ [Capacidad | Capacidad
i nominal | nominal gal
i m’
TD-01 v 1220mm S45mm 1066.8 2300 60y
! mm
Identificacion :
e boquillas A B Cc D E F i G
ara TD-1 i
NG, 1 1 1 1 1 y 1
Didmetro pig T Vv W AW TS
Tipo bridada | bridada | bridada | bridada_ | brwada ! bridada
Ciasefcara | 150# 150 # 1S0#% 150 # 150 # cuello . 15G%
Sarvicio entrada de| reserva | salida de | indicador | indicador | ventes § salida de
quimice guimice | denivel | de nivet quimico

Requisiciones de Equipo 127
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REQUISICION No. P-102

BOMBAS CENTRIFUGAS VERTICALES

PARA

PROYECTO PLANTA POTABILIZADORA TULYEHUALCO 5

Cd. de México

México D.F.

|
Tipo de Orden: Bombas centrifugas vedicales

Nivel de Datos Técnicos necesarios para: Evaluacion Técnica

Requiere Revisidn Técnica: Si

\l
L

SEGCION 1

SECCION 2

SECGION 3
||

SECCION 4
SECCION 5

Rev.

Fecha Por Reviso

CONTENIDO

Requisicion,

Datos de Disenu y Proyecio

Codigos y Eslandares Aplicables

Requisitos de Datos y Dibujos de Proveedor

Hoja de Datos Técnicos de Bombas Verticales.

Requisiciones de Eyuipo
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Requisicion

Seccion 1

El proveedor debera suministrar las siguientes Bombas Centrifugas Verticales que
incluyen perc no se limitan al siguiente equipe de materates:

Clave No. Cantidad
BP-01 1
MBP-01 1
BR-01 1
MER-01 1
BR-02-R 1
MBR-02-R 1

1

Unidad
pza.
pza.
pza.
pza.
pza.

pza.

lote

Datos de diseio del proyecto

1 Nombre de la planta
2 Localizacion:
Estado
Delegacidn
3 Atitud sobre el nivel del mar
4 Coordenadas

Latitud {Norte)
Longitud {Oeste)

5 Presidn Barométrica Media

i Temperalura
Maxima Extrema
Minima Extrema

Bulbo seco inviernofverano

Bulbo humedo

Descripcién
Homba de pozo
Motor bomba de pozo
Bomba de distribucién a red
Molor bomba de dislribucidn a red
Bomba de distribucion a red (relevec en
almacén)
Motor bomba de distribucién a red {relevo en
almacén)
Partes de repuesio para dos afos de operacién
normal
Partes de repuesto para pruebas y arranque.
Total de esta reguisicién: 8
El proveedor deberd de garantizar el equipo por
un periodo de {12) doce meses después del
arranpque o {24) veinticuatro meses después de
la fecha de embargque lo que occumra pimero.

Soccidon 2

Localizacion Geografica

Tulyehualco 5

Av. Div. De! Norte y Manuel A, Camacho
México D.F.

Xochimilco

2300m

99°02°
19°12
984 mm Hg.

Condiciones Climaticas

Kivasw
33°C

4/30°C
16.5°C.

Reguisiciories d¢ Equipo ix9
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|
' Codigos y estandares aplicables

Seccion 3
|

Area.con clasificacién eléctrica: No clasificada
I

Cédigos y Estandares industriales aplicables (0itima edicion)
|
b

ANSI American Nalional Siandards Instiute
h
ASTM! American Society for Testing and
, Materials
h
Hi ! Hydraulic institute
[
NEMA | National Electrical Manufatures
! Agsociation
AVWA

American Water Works Association.
|

NOM-OQFSEMP-‘? 984 Norma Oficial Mexicana ART. 430, Motores.

L
Req}_.lisitos de datos y dibujos del proveedor Seccion 4
Gr{lpo Descripcion de dibujos y documentos Conla
Propuesta de
' proveedor
No. S'.il.tﬁjo
[
i LopP Dibujos dimensionales tp
2 ' P Hojade datos complementada ip
3 | P  Curvas de operacibn ip
4 VP Peso de operacion y embarque 1p
5 ' P Literatura técnica y catdlogos 1p
& N Lista de partes de repuesto para pruebas de 1p
7 L P aranque ip

Lista de partes de repuesto para dos afios de
P operacion normal.

Cadigo delhsuﬁjo de grupo:
P = Datos pricrilanos

Conia proﬁuesta del proveedor:
p = fotocopia.

i

I
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Hoja de datos técnicos de bombas verticales

Mo. Tag bomba

Sarvicio

Operacion

Fluign

Temperatura "C

Densidad kgim®

Presion de vapor kgiem’ a
Viscosidad cP

Capacidad de operacién m'h
Capatidad disefo (rated) m*/h
Presién succién kgrem?m
Presion descarga kgiom'm
Prasién diferanclal kgiemm
TOH m

NPSH dispomble m
Profundidad d¢l carcamo m
Mivet del carcamo m
Comgortamiento

Curva No.

NPSH requerido m
Sumergencia m

Mo. pases

Eficiencia %

BHP

RPEM

Fiuje minimo tontinuo m*h
Rotacién

Construccidn

Descarga

Tip

Modelo

Fabricante

Tipo de impulsor

Digmetra impulsor mm
Diarratro tazdn mm
Diametmo columna mm
Boguilla descarga
Lubricacion

Pesotolalky

Materizles

Cabozal Je gescarga
Coumng

Tazones

tmpulsores

Flecha impulsor

Flecha

Empagues

Coladera de succion
Molor

Mo, Tag.

Fabfcante

Tipa

HP

RAM

Armazén
vollsfaces/iciclas

Pesa kg

BP31
agua dg pozo Tulyehualcn 5

agua cruda del pozo
20

a7
9.3176
114
136.8
180.4

194
10335
z7682

Pazo

70.5

sobre supericie
Turbina

cerrado

150 # ANSI
fluide bembeado

acero estructural
acero ai carbén
acero al carbdn
aceso al carbin
55 416
5.5 418
estandar
Acero inoxidable

MBP-0

sumergido
233

440/3/60

Seccion 5

BR-LZR
Distribucitn a red.

agua potable
20

997
0.017%
1.14
187 8
206.35

28
25.84
» 762
85
5.0 max/1 34 mn

sobre supedice
Turbina

ceqade

150 # ANS]
fluico bombeade

acero eslructural
acero al carbén
acero al carson
acero al carbon
AlSl-1045
AFSL1045
estandar
ng raguerida

MBR.01/02-R
TCCV
20

44073/60

Nota; Los dates técnicos faltantes deberan ser propgreionados por ef proveedor o fabrizante det

equipd.
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| REQUISICION No. P-103

SISTEMAS PAQUETE DE FILTRACION
| PARA

h PROYECTO PLANTA POTABILIZADORA TULYERUALCO 5
| Cd. de México
:

Meéxico D.F.

Tipo c|'le Orden: Eiliracion en arena-antracita
|

Nivel de Datos Técnicos necesarios para: Evaluacién Técnica
I'

RequiI re Revision Técnica: Si

Requisitos de Datos y Dibujos de Praveedor

; Rev. Fecha Por Reviso
|
|
CONTENIDO
secc{pN 1 Requisicion
SECCION 2 Datos de Disefio y Proyecto
|
SECCION 3 Requisitos de disefio y construccidn
|_
SECCION 4

Requisiciones ve Equipo 132
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Requisicion

Seccion 1

Ei proveedor debera suministrar un Sistema Paquete de Fiitracion el cual debera inciuir
pero noe limitarse a los siguientes equipos y paquetes:

Clave No.

FA-O1
FA-02
FA-03
FA-D4
TA-01
TA-Q2

Cantidad

—_ o e e

Unidad

pza.
pza.
pza
pza
pza.
pza.
lote
|ote
lote

lote.
lote.

Sarvicio

Descripcion
Fiitracion
Fiitra rapido a presion de arena-antracita
Filtro rapido a presion de arena-antracita
Filtro rapido a presidon de arena-aniracita
Filtro rapido a presidn de arena-aniracita
Filtre rapido a presidn de carbdn activado
Fittro rapido a presidn de carbon activado
Valvulas automaticas
{nstrumentos
Toda la tuberia frontal de interconexion,
valvulas y accesorios entre equipos
Partes de repuestos para dos afios de
operacién normal
Partes de repuesto para comisionado y
arranque
Ingenieria y supervision para aranque
Total de esta requisicion: 12 items
Ef proveedor deberd garantizar el equipo por
un periodo de (12} doce meses después del
arranque o {24) veinticuatro meses después de
la fecha de embarque lo que ocurra primero.
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Datos de disefio del proyecto
h

Seccion 2
I
' L.ocalizacién Geografica
1 ' Nombre de (a pfanta Tulyehualeo §

2 | Locdiizacign: Av. Div. Del Norte y Manuel A. Camacha
, Estado México D.F.
. Delegacidn Xochimilco

3 r Altitud sobre el nivel del mar 2300 m

4 i« Coordenadas
i Latitud (Norte) 9902
r Longitud {Ceste) 19712

5 ||| Presién Baramétrica Media 584 mm Hg.
|

! Condiciones Climaticas
/]

'Temperalura

30°C
Maxima Extrema 33°C
'Ianima Extrema
|Bulbo seco inviernc/verano 4/30 °C
{Buibo humedc 16.5 "C.
i
i
I
i
k
|
I
h
i
i!
I
II
I|.
|
i
II
i
|
I
[I
I
I
|
I
I:|
|
I Requisiciones de Equipo
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—r

Requisitos de disefo y construccién Seccion 3
General

El proveedor debera suministrar un Sistema de Filtracion cuatro en Arena -antracita y dos
en carbon activado para la remocion de turbidez y sdlidos suspendidos. Este sislema sera
instalado al pie del pozo Tulyehualco 5 localizado al Sur de la Ciudad de México. El
proceso de filtracion serd usado para separar las particulas insolubles de éxide de
manganeso (MnQ,} coloidal, solidos suspendidos, y materia organica que Seran
producidas por un proceso de hipercloracién hasta el punto de quiebre (breakpoint
hipochlorination) para oxidar € Mn (il) disueffo normaimente presente en el agua como
carbonalo en el agua cruda del pozo Tulyehualco 5. El paquete de filtracién debera ser
fabricado en total cumplimiznto con esta requisicion y de acuardo a las especificaciones
técnicas, codigos y estandares industriales aqui mencionados.

Cuando exista un aparante conflicto entre esta requisicion, las especificaciones técnicas,
la descripcitn el equipo y los codigos y/o estandares, el proveedor deberd solicitar por
£scrito su aclaracion a la empresa requisitante.

Todas Jas excepciones y desviaciones a esta requisicion deberan ser claramente
establecidas en la propuesta técnica para su aprobacion por la empresa requisitante,
Area con clasificacion eléctrica: No clasificada

Codigos y Estandares Industriales aplicables (Ultima edicién):

ANS] Amarican National Standards Institute

ASME American Society of Mechanical Engineers
ASTM American Sociely for Testing and Materials
NEMA Natlional Electrical Manufactures Associatién
AWS American Welding Society

OSHA Occupational Safety and Healt Administration
AWWA American Water Works Association.

Requizicloned Jde Equipo
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|
Requisios de disefio y construccion
|

Seccion 3
Criterios de diseno.
El dinl'le nsicnamiento debera estar basado en los siguientes criterios de disefio:
Concepto Dato
Fagtor de sobredisenc {sobre la capacidad hidraulica) 1.1
Faclor de Planta (8760 horas/afio) 1.0
Presién de agua de entrada(kg/cm*m) =3
Temperaturade aguadeentrada,(°C) 25 max9 min
Presién requerida en el agua efluente (kg/cm*m) 0.356
Instalacidn Exteriores
Temperatura del aire atmosférico,(*C) min -1/max 32
Velocidad del viente,(km/h) 185
Zona Sismica, (zona)

[ {Cd. de México)

Presién de aire de instrumentos {seco) (kg/cm’m)

7.0
Funlo de rocio del aire de instrumentos.(°C) -40
Temperatura de aire de instrumentos,(°C) 20
Carriente eléctrica para moteres (>200 HP) no disponible
Corrdente eléctrica para motores.{1/2-200 HP) 440VI3FI60HZ
Corriente eléctrica para moteres,{<1/2 HP}) 110V/1F160HZ
Instrumentacién v control B 110V/1F/B0HZ
Rating NEMA del sistema,(NEMA) 4X
Rating NEMA del panel (NEMA) 4X
| Recubrimienio y pintura Standard
Carcaza de molores . .oArcevy.
Limitdciones de espacio Ver planc de

arreglo de equipo

r Regunlafciones de Equipo
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Requisitos de disefio y construccian Seccion 3
ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS FILTROS DE ARENA
Descripcion basica del equipo

El proveedor deberd suministrar 6 (cuatro) filtros, cuatro de arena-aniracita y dos de
carbén activado, los filtros deberan ser del tipo a presidn de flujo descendente con
relrolavade de agua, los fillros deberdn ser unidades paquete fabricadas en taller,
prealambradas y pre-entubadas en construccion de placa de acero al carbén.

Cuatrg fitros deberan usar arena-antracita y dos deberdn usar carbdn activado como
medio filtrante soportado sobre un lecho de grava graduada.

Ei retrolavado dekera ser aulomatico bajo la condicion de perdida de carga (alta caida de
presion diferencial), con prevision para una eventual operacion manual, los fillres de arena
deberan usar agua de retrolavado suministrada por medio del sistema de bombeo dei
agua de pozo. los filtros de carbon activado deberdn usar agua de retrolavado
suministrada por medic del agua de pozo.

Valvulas y tuberias

Las valvulas de los filtros deberan ser autométicas y del tipo mariposa operadas
neumalicamente para conlrel an-off con posicionador y parc de carrera ajustable para
ajustar la abertura de la valvula, E! cuerpo de las vélvulas debera ser de fierro fundido
lineado, disco de acero inoxidable 316, asientos EPDM, actuador de pistdn del tipo doble
accién, se debera suministrar interruptores limite para cada vélvula automdtica.

Toda la tuberia del cabezal deberd ser construida de acero ASTM A-53 grado B sin
costura, céduta 40 con accesorios soldados a tope (butt-weld).

Disefio det bajo dren

E! drenaje de los filtros debera ser de! tipo cabezal con mdltiples laterales perforados de
acero inoxidable 316, el disefio hidrahulico de bajo dren deberd ser adecuado para llevar
a cabo el retrolavado del filtre con agua nicamente, cabezales y miltiples construidos de
tuberia plastica no son aceptables,

Medio filtrante

El medio filtrante debera ser arena silica-aniracila fina y carbén activado, & medio debera
cumplir los requisilos de los estandares ASTM y ANSIVAWWA (ultima edicion) para
medios fillrantes que se mencionan a continuacion:

AWWA/ANS! B100-83 y addendums B100a-91 y Bi00b-92
ASTM D75

SATM C136

ASTM C188.
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La granuiometria de ios lechas filrantes estard de acuerdo a los siguientes vaiores:

< Arena:
Tamafio efectivo: 0.6 mm.
| Coeficienle de uniformidad 17
_ Tamano en el percenti! 10 (P,g} 0.60 mm.
i Tamafo en el percenti 60 {Py) 1.02mm. |
' Tamario en & percenti 30 (Py) __|0.66 mm.
| [TamizNo, 26.30
; Dureza en la escala de Mhor, aprox. 7
g

:Granukometria de la antracita:

<> An{raclta:

I Tamafo efectivo: 0.78 mm
; Coeficiente de uniformidad : 177
Tamaio en el percentit 10 (Pa) : 0.79 mm.
Tamaho en el percentil 60 (P} © 1.40 mm.
|i Coef. de Curvatura (C.C): 0.904

E|Especiﬁcaciones y propiedades dei Carbon Activado {De Concha de coco):

[Propiedades Fisicas VALORES NORMA
ISerie ce tamices . -~ | StandarUS
1Serne estandar IS~ 8 x 30 ASTM D-2862
llHymedad (% méax} 4 Max. ASTM D-2867
ayor que No. B {%Max} 5 _]ASTMD-2862 |
Menor que No. 30(%méx} 5 ASTM D-2862
|Densidad aparente {gricc) 0.50-0.55 | ASTM D-2854
Numero de lodo, 800min. _ | ASTM D-4607 |
Numero de dureza 98min. ASTM D-3802
Radio medio de poro (A%} 78 Adsorciam N»
Long. de semidecloracidn (cm. max) 6 DIN 19603
Area sup. total m¥/q (min} 900 N, BET
[Contenido de cenizas (Yomanx). 4 ASTM D-2866

I Estas especificaciones tipicas corresponden a los carbones de Concha de coco.

| Requlsicivnes de Equipo
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! . teol
La operacion de los filtros deberd ser lotalmente automatica, sin embargo el proveedor

debera anticipar ia posibilidad de una eventual operacion manual.

Los fiitros deberan ser suministrados con un panei local de control del tipo autosoportada,
todos los componentes eléctricos deheran ser encerrados en un gabinete a prueba de
agua NEMA 4x.

Ei sistema de conlrol deberé estar basado en un controlador idgice programanble {PCL).
Todas las sefales analégicas deberan ser 4 - 20 mA CD.
Los instrumentos deberan ser instalados de acuerde con los estdndares 1SA.
Los filtras deberan tener como minimo la siguiente inslrumeniacion:
» Indicador de flujo en la entrada de cada filiro
o Indicador de presion de servicio en el cabezal principal coman de entrada y salida del
sistema de filtracion
Indicadores e interruptares de presion diferencial en cada filtro
Vaivuia de relevo de presion - vacio en cada fillro

Mirilfa en cada filtro.

Todas las vafiables claves del proceso deberan ser claramenie despiegadas & iravés de
un indicador digital integral de tipo LED.

Sistermna de recubrimiento anticorrosive y pintura

Todas las superficies externas dei recipiente y los eiementos esiructurales deberan ser
bmpiados a metal blanco comercial y recubiertos cor un “primer" epdxico - amina flexible
de 8 a 10 mm de espesor seco con un “topcoal” epdxico -amina color seleccionado
estandar de 3 a 5 mm de espesor seco.

Reyuislciones de Eyinpo
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|
Datos de disefic de proceso

Fiitros con lecho Arena-Antracita.
Objetivo:

I

!

Flujo cllie Diseflo por sistema:
Flujo nluon‘nal por sistemna:

Flujo de disefo por litro:
Vetocicliad normal de filtracidn:
Sélidusl._ totales en el influente:
Turbide?z en e influenta:

Remocilbn esperada de solidos;
|

Solidos l'suspendidos en efluente:
Tu rb‘rdell"i: en efluente:
Velocidad de retrolavado con aire:
Ve!ocid;d de retrolavado con agua:
Expansitl'lm de lecho;

]

Agua deiretrolavado usada:

'!
Tiempo de retrolavada con agua:

|,
Frecuenqlua de refrolavado,

il
Flujo de agua retrolavado:

[
Presion de agua de retrolavado disponible:

Remocién de Mn, sélides
Suspendidos y turbidez

56.1 litrosfseqg
51 litros/seg
14.02 litrosfseg
15.90 mvh

568 ppm max.
4.2 NTU max.

98 % min

0.5 a2 1 ppm max.
0.5 a1 NTU max.
no requerndo
57.31a83.04 mh
10 a 20 % max

1.5-2.0% max entre corridas
de filtracion

10 min
¢/36 hirs (estimado)
38.041.8 litros/seg

+ 1.8 kgferm’m

Requisiciones de Equipe
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Datos de disefio da recipientes

Diametro del cuerpo: £.91m interno

Altura recta del cuerpo; 2.45 m tang-tang

Presidn de operacion: 3.0 kgicm’m

Presion de disefio; 7.03 kgfem®m

Prasidn de prueba; ("} kgfem®m

MAWP segin codigo ASME: {*) kgfem®m

Espescr de la coraza: {*) mm

Material de la coraza: SA-285-Gr.C

Cabeza tipo: semi - eliptico

Espesor de las cabezas: {"ymm

Material de las cabezas: SA-ZSS-GE.C

Cédigo de fahricacién: ASME Seccion Vil, Div 1

Recubrimiento inlerno: no reguendo

Recubnimiento externo: como se especificd

Cédigo estampado! no requsrido

Prueha de fabricacién de! recigiente: estandar - spot radiografiado

Medio filtrante

Tipo: Arena silica Antracita
Tamafioc efectivo: 0.60 mm 0.79
factor de estencidad: 08 0.35
Gravedad especifica: 265 1.85
Coeficiente de uniformidad: 1.7 1.77
Porosidad: 4750 0.722
Altura del medio: 200 mm 400 mm
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|

l .
Fiitrolg con lecho de carbén activado.

Objetijao;
Fiujo de Diseiio por sislema.
Flujo normal por sistema:
[
Fiujo de disefio por fllro:
!
Velocidad narmat de filtracion:

i
Turbidez en e influente:

|
Remocinlﬁn esperada de solidos suspendidos;

Solidos suspendidos en efluente:

I
Turhidez en efluente:

Velocidai_'g de retrolavado con agua:
Expa nsid_;n de lecho:
Agua de Il'retrolavado usada:
I'I|
Tiempa dlrz retrotavado con agua:

Tiempo d'ila relrolavado con aire:

|I

Frecuencia de retralavado:
|

Flujo de agua relrolavado:
il

Flujo de alre de retrolavado:
I

Presion de agua de retrolavado disponible:

h
Presion dejaire de retrolavado:

| Reguisiclones de Eqyilpy

Rermocidn de Mn, séhidos
suspendides y turbidez

56.1¥s

58 lfs

28.05V¥s

15.33 m/h

4,2 NTU maximo

58 % minimao

0.5a 1 ppm maximo
0.5 a1 NTU maximo
38.22 5 42.08 m/h
30 a 50 % maximoe

1.5-2.0% max entre
Corridas de filtracion

10 minimo

no apiica

15-20 dias [estimado}
51-38.1 s

no aplica

= 1.8 kgicm’m

no aplica




Ingeniarfa Bdsca de Proceso

Datos de disefio de recipientes
Diametio del cuerpa;

Allura recta del cuerpo:
Presion de operacion:
Presion de disedfio:

Presidn de prueba:

MAWP segun cidigo ASME:
Espesor de la coraza:
Material de la coraza:
Cabeza tipo.

Espesor de las cabezas:
Material de las cabezas:
Cédigo de fabricacian:
Recubrimiento interno:
Recubrimiento externo.
Cédigo estampado,

Prueba de fabricacion del recipiente:

2.50m interno

7.10 m tang-lang
3.0 kgicm®m

7.03 kgfem®m

() kglemim

(*y kg/omm

() mm
SA-285-Gr.C
semi-gliptico

() mm
SA-285-Gr.C
ASME Seccién Vi, Div.1
ne requerdo

como se especificd
no requendo

standa - spot radiografiado

Medio filtrante
Especificaciones y propiedades del carbén activado (Concha de coco).
Propiedades Fisicas VALORES NORMA
Seriedetamices T . StandarUS |
Serie eslandar U.S 8x30 | _ ASTMD-2862
| Humedad (% méx) 4 Max ASTM D-2867
Mayor que No. B (%Max) s ) ASTM D-2862
Menor que No. 0{%max) ; 5 _ ASTMD-2862 |
' Densidad sparente gricc)  _050-055 ASTM D-2854
Numero de lodo. ; 900min. ASTM D-4607
NOmerg de dureza 98min, ASTM D-3802
Radio medio de poro (A°) 7.3 I AdsSorcidm Ny i
[Long. de semidecloracion (cm. max) 3 DINT19603
Araa sup. total m2fg (min} i 900 1 M. BET !
[ Contenido de cenizas (%max). I 4 I ASTI\T‘ITD—:E&SSj

Estas especificaciones tipicas corresponden a ios carpones de Cuncha de coco
(*) Datos faltantes por proveedor o contralista de ingenieria de detalle

Reguisiclones de Equipo



myerﬁéﬂa Biszica de Procesa

Reql.llisitos de disefo y construccion

Glrupo
|

No ! Sufijo
1 !! P
2 |p
3 |! P
s s
s i
3 P
3 llP
.l
K] ||P
3P
3P
3 lp

Descripcion de dibujos y documentos

Lisla de equipo y materiales

Arreglo de equipo

Biagramas de tuberia e instrumentacion
Hojas de datos de equipos

Memorias de célculo

Pesos de equipo en gperacion,
vacic y embarque

Literatura técnica

Unifitares eléctacos

Descripcién del proceso y sislema mecdnico
Cargas para cimentacién del equipo

Dibujos dimensionales en planta y etevacion

Lista de partes de repuesto para amanque
y aperacion normal para 2 anos.

Estatus de suministro: Preliminar

Cédigollde sufijo:

P= Da;to prioritario; p = Papel impreso.

Reguigiciones de Equipu

Seccién 4

Preliminar con
oferta

Teécnicocomercial

1p
ip
1p
1p

ip
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ihgrenieria Bdsica de Proceso

REQUISICION No. P-104

MEZCLADORES ESTATICOS
PARA

PROYECTO PLANTA POTABILIZADORA TULYEHUALCO 5
Cd. de México

México D.F.

Tipo de Orden: Mezclador Estatico
Nivel de Datos Técnicos necesarios para: Evalvacidin Técnica

Requiere Revision Técnica: Si

|IRew | Fecha Por Reviso
CONTENIDO
SECCION 1 Requisicion
SECCION 2 Datos de Diseno y Proyecto
SECCION 3 Requisilos de disefio y construccién
SECCION 4 Requisitos de Datos y Dibujos de
Proveedor

Regulsicioties de Equipo 143
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h
Réquisicif)n

Seccidn 1

El proveedor debera suministrar los siguientes MezZciadores Estaticos, que incluyen pero
no se'limitan al siguiente equipo de matenales:

|
i:

Clave No. Cantidad Unidad
|

ME-EHI 1 pza.

Descripcion

Mezclador Estalico

| 1 iole Parles de repuesto para 2 anos de operacion

| Total de esla requisicion: 2

| El proveedor deberd garantizar el equipo por
l un periodo de (12} doce meses después del
| arranque © (24} veinticuatro meses después
|

de la fecha de embarque, lo que ocurra
primero.

Regulslciones de Equdpe




ingenieria Basica de Procesc

Requisicion

Seccion 2

L ocalizacion Geografica

1 Nombre de la péanta:

2 Locajizacion:

tstado:

Delegacion
3 Aliitud sobre el nivel del mar
4 Coordenadas

Latiud {Norte)

Tulyshusico 5

Av. Div. Del Norte y Manuel 4. Camacho
México D.F.

Xochimilco

2300 m

99° 02"
19° 127

534 mm Hg.

Condiciones Climaticas

Longiiud {Ceste}
5 Presién Barométrica Media
1 Temperatura

Maxima Exirema
Minima Extrema
Buibo seco inviernaiverang

Buibo hamedo

Requisiciunes de Equipo

36 °C

33°C

4/3G6°C

65°C.



Ingon.‘er.flil Gasiva de Froceso

Especiﬁcaciones Técnicas
|

I
Especificaciones Técnicas del

Seccion 3

Mezclador Estatico

Cédigotlal‘ y Estandares Industriales aplicables {(Ultima edicidn);

ANSI ' American National Standards institute

I
ASTM |'| American Sociely for Testing and Materials

|

! Tag: ME-D1
| Companente No. | unidades 1 2 Mezcia
IFiuido . agua hipoclorito 12.5% | _agua clorada
Flujp tsiseq 51 2 st =51
Viscosidad cP 1.004 1.0 1.0C4
Dlensidad kg/l 0.958 1.2 0.9980
Temperatura °C 20 _ .. .20 2
Presidn oper kgfom® 3.0 3.0 3.0
Aplicac o Mezclado turbulento de liquidos miscibles

Caida de presion permisible:
Caida de presidn de disefio:
Modelo: |

Tipo: j

Elementos.

Prasion dé operacidn:
Temperatira de disefio:
Especificaciin de la tuberia;
Méxima Jongitud disponibie:

[ . .
Elementos’removibles requeridos:

Dosificador
Espesor 0 céduta envolvente:
Material dg recubrimiento interno:
Conexiones terminables:
Peso:

I
Material delconstruccidn:

El

< 0.50 kgiem?

0.50 kgicm?

SULZER CHEMTEC o similar
SMVYL o similar

3 {a ser verificado por el proveedor)

3.0 kgfem?
3s°g

10" ac. al carbon sin costura Ced. 40

300 mm

si

1" tuberia de polipropilenc {PPL)
40

Polipropilena {(PPL)

ANSI150 8 RF.

("} ka.

Elementos Polipropileno
Envoivente Ac al carbdn

Bridas Ac al carbdn.

Aeguisiciones de Eyulpa
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{ngenieria Basica te Proceso

REQUISICION No. P-105
ARENA SILICA, GRAVA SOPORTE Y CARBON ACTIVADO PARA FILTROS
PARA
PROYECTO PLANTA POTABILIZADORA TULYEHUALCO 5
Cd. de Mexico

México D.F.

Tipo de Orden: Materiales
Nivel de Datos Técnicos necesarigs para:; Cofizaciones

Requiere Revision Técnica: no

Rev. “Fecha |  Por ] Reviso
CONTENIDC
SECCION A Reguisicion
SECCION 2 Requisitos de Datos y Dibujos de Proveedor.

Reguisiciones de Equipo F30
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Requi;sitos de datos y dibujos def proveedor Seccion 4
Grupo I Descripcion de dibujos y documentios Con la propuesta
! de proveedor
Ne. ||Suﬁjo
i Fl’ Dibujos dimensionaies ip
2 P Hojas de dates complementada ip
3 F,’ Peso de operacion y embargue 1p
4 FI’ Lileratura técnica y catélogos 1p
5 Fl’ Lista de pantes de repuesto para

2 aflos de operacidn nommnal 1p

Codigo clie sufijo de grupo:

P= Datulls prioritario

Conla pllllopuesta del proveedor:

p= Falo?opia

NOTA: |ii

La empr:esa SULZER de México S.A. de C.V. Division Equipo Industrial, faciltd la

requisiciéln de mezcladores estéticos tipe SMVL., €l Diagrama tipico de Proceso se
encuentra al final del apartado 2.1 (Cloracion al Punto de Quiebre).
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Ingsineria Bésica de Procesa

Regquisicion Seccion 1

El proveedor debera suministrar jos siguienles Materiales para fitros que inciuyen pero no
se limitan al siguiente equipo de matenales:

Cantidad Unidad Descripcion

2.292 m? Arena silica para fitracidn de acuerdo a
especificaciones indicadas en esta requisicién

4.584 m® Antracita

4581 m® Carbén activado

2.16 m’ Grava soporte de 1/8°

216 m* Grava soporte de % *

266 m? Grava soporie de %4 *

2.88 m? Grava soporte de %"

Nota: Todas ias cantidades inciuyen un 10 % adicional.

Totat de esta requisicion: I

&l proveeder debera garaniizar el material por un periodo de
(12} doce meses después del arranque o (24) veinticuatro
meses después de fa fecha de embarque, 10 gue ocurra
primerg.

Requisicionas de Equipo P50
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Espeqiﬁcaciones para ai medio filtrante:
Arena'silica, antracita, carbén activado y grava

1.0 Alcance

Esla especificacion establece 10s requisitos minimos para las propiedades quimicas,
fisicas| pruebas e inspeccion para la arena silica y grava soporte a ser utilizada en plantas
de tratamiento de aguas por el proceso de filtracitn a presion. "

1.1 Codiges, normas y estandares de referencia
Ameritan Society for Testing and Materials (ASTM)
|
C188 -|{Test Methods for Specific Gravity and Absorption of Coars Aggregates
04.02, ?4.03

C136 - Methes for Sieve Analysis of Fine and Coars Aggregates 04 02,04 03

D75 - Practice for Sampling Aggregales 04.02, 04 .03, 04.08.

|
AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION [AWWA)

B10&8|9 yb addendums B100a-91 y B100b-92

1.2 Definiciones

1.2.1 El tamafio efective es definido como el lamafo de abertura por el que pasa el 10%
en pest del material filtrante.

1.2.2 El coeficiente de uniformidad es definido como |a relacidon del tamafio de abertura
por el que pasa el 0% en peso dei material filtrante dividido por ei tamaiio de abertura
por ef que pasa et 10% en peso de la misma muestra.

1.2.3 Tode ef matedal deberg ser nuevo y no usado,

1.3 Arena

La areif'la de fillracién debera ser un material siliceoc para la remocién de sdlidos
suspendidos del agua. Las particulas deberan {ener una forma redondeada que tendra
hacia la forma esférica. Estas particulas deberan tener suficiente dureza para resistir la
degradacion durante el mangjo y servicic. Todo el material debera ser doblemente lavado
y estar libre de arcilla, esquisto y otros matenales y basuras. La arena deberd cumplir con
las siguientes caracteristicas:

Tamafio efectivo 060 mm

, Coeficiente de uniformidad 1.7

! Tamario del percenti! 60 1.02 mm

. Esfericidad (@) 0.8

! Porosidad (g) 0.475

! Factor de forma (S) 7.5

: Gravedad especifica (Ss) o 2650 |
Solubilidad en acide 5% méximo

1.4 Antracita

La antrdcita debe tener una dureza de 2.7 © mayor en la escala de Moh, su capacidad de
retencion es mayor que la de la arena, se usa con tamanos efectivos entre 0.6 y 1.4 mm,
jos tamanas entre 0.6 y 0.8 mm se prefieren cuando se la emplea como € unico medio

I Requlsiclones Je Equipo I
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fngenderia Basica de Proceso

filirante y tos iamafos entre 0.8 v 1.4 mm cuando se le ulifiza en lechos de arena -
antracita. L as especificacicnes de ia antracita se presentaron en fa requisicion de los
filtros.

1.5 Carbé6n activado

Ei carbén activado tiene ia funcion de adscrber los remanentes de sdlidos y BQO del
agua dei pozo Tulyehualco 5 que ofiginan mat clor, sabor y color. Las especificaciones se
presentan en la tabla siguiente;

Medio filtrante
Especificaciones y propiedades del carbdn activado {Concha de cocol.

Propisdadas fisicas Valores Norma

Serie de tamices —— Standar U.S.
Serie estandar U.5 o 8x30 ASTM D-2B62
Humedad (% max} | 4Max ASTM D-2867
Mayor que No. 8 (%Méx) 5 ASTM D-2862
Menor gue No. 30{%max} 5 ASTM D-2862
Densidad aparente {gricc) _ €.50-0.55 ASTM D-2854 |
Numero de lodo. 900min, ASTM D-4607
Numero de dureza 98min. ASTM D-3802
Radio medic de pora (A% 78 Adsorcion N,
Long. de semidecioracién {cm. max} 5 DIN 19603
Area sup. lofal m2/g (min) 900 N, BET |
 Contenido de cenizas (%max). 4 _ASTM D-2866

Estas especificaciones tipicas corresponden a ios carbones de Concha de coco

1.6 Grava soporte

La grava es un material agregado grueso que seré usado para soporar el medio filtrante.
Tedo el material debera ser doblemente lavado y debera estar libre de arcilla, arenisca,
esquisito y basura, las particulas deberan ser de forma redondeada tendiendo a la
esférica, deberan lener la suficienie dureza para resislir la degradacion durante ef manejo
y senvicic. Toda la grava deberd cumplir con las siguientes caracteristicas:

Tamano de la patticula 1/8 114" 12", 314"
iGrava mayor que el tamaiio méas grande 8% peso maximo
Grava mayor que el tamafic mas pequedo 8% peso maximo

Gravedad especifica 25a28

Densidad aparente 11746.8 kg/m3 (109 Mipied)
Particulas fracturadas 25% peso méximo
Particulas planas 2% peso maximo
Solubilidad en acido 117.5 % maxima

1.7 Pruabas de cumplimisnto

Se requiere que fas muestras de arena silica sean tomadas de cada lote en cumplimiento
con las recomendaciones y praclicas de AWWA B100, AWWA B604 y ASTM 075,

Las muestras deberan ser probadas de acuerdo con os siguientes procedimientos como
minimo para asegurar que el matenal cumple con esta especificacién. La aceptacién o
rechazo del embarque deberd estar basada sobre el malerial como se recibié en su
deslino. Muestras adicionales podran ser tomadas y analizadas una vez que se haya
recibidc el maierial. la calidad def medio {iltrante debera ser determinada por los
siguientes procedimientos:

Requisiclones de Egulpo 1533
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«  Solubilidad en acido AWWA B100

» Gravedad especifica AWWA B188
» Distribucién dei tamafic de parlicula AWWA C136,

|
1.8 Documentacién

El proveefdor debera suministrar un cerlificade de analisis. El certificade deberd tener
como minilmo ta siguiente informacion:

Numero de orden de compra

Numero de lote de fabricante

Fecha de pracesamiento

Fecha de embarque

Volumen de embarque (volumen y peso}
Tamaiio fisico y datos quimicos.

1.9 Empaql'ua para embargue

o
El material granular debera ser embarcado en bolsas o contenedores apropiados de
acuerdo a las practicas esténdar del fabricante y aprobadas por las Leyes de Transporte
correspondipnlesA

1,10 Embarque
£l embarquhe a granel no es aceplable. El medio granular deberd ser peletizado y
asegurado apropiadamente antes de sy embargue.

Escalera fijla

I
Se deberan instalar escaleras fijas donde los frabajadores necesiten pasar reguiarmente
de un nivel a olro.
Las escaleras fijas deberan estar disefadas de tal manera que soporten una carga de
cinco veces |a carga viva nommal prevista, pere nunca debera soportar una carga menar a
una carga concentrada mévil de 1000 libras

|
Especificaciones Técnicas
Ancho minimo: 22 *.
Angulo de la escalera con respecto a la honzontal: 30-50 grados.
Se deberan colocar harandafes en ambos lados de las escaleras descubiertas.
La escalera cerrada debera llevar pasamanos por lo menos de un lado. de preferencia del
lado derecho:segun se baja.
Cada escalén y nariz o mampirlan deberdn ser razonablemente antiderrapantes.
Las escaleras cuyos escalones sean de menos de 9 pulgadas de ancho deberan tener
contrahuellas ' abiertas. Los peldafios con emparriliado abierto son adecuados para las

escaleras extericres.
I

Dimensiones ||fhini mas:

Pemos de 1/2 diametro

Agujeros para los pemos de 9/16 de diametio,

Se deben quitar todas Ias rebabas y los bores agudos.

f Requisiciones de Equipo 154
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Noias:

No se requiere jaula de proteceidn cuande el escalamiento es de 20 pies o menor arriba
del nivel de piso.

Debera proveerse una plataforma de descanso desplazada horizonlaimente por lo menos
cada 30 pies de longitud de escalamiento. En donde se utilicen dispositivos de sequridad
deberdn proveerse plataformas de descanso a intervalos maximos de 250 pies.

Todo el malerial debe ser de acero tipo A 36 ASTM.

Recubrimiento de proteccion, una mano de primano de tailer y una mane ce pintura de
ecampo o galvanizado por inmercién en caliente.

Las dimensiones de contrahueila (C) y el anche del escalon (E) se muestran en |a tabia
siguiente:

Angulo con respecto a| Contrahuella (C) jAncho del escalén
la horizontal (pulg) {pulg)
30% 3% ) 11
32008 I 6% 10 %
3341 : 7 10 %
35° 16’ 7% 10 %
36° 58 7% 10
3ge 29’ Th 9%
40° 08’ 8 8%
41° 4% 8% 5%
43° 22 8% 8
45° 00’ 8% BY%
46° 16’ 9 8%
48° 18’ 8% , 8%
49° 54’ g% | & |

- Veriipico dei arreglo de la escalera fija.
Plataforma

Las piataformas deberan fabricarse en secciones, en caso necesario, adecuadas para
embarque y montaje €n campo.

Las plataformas fabricadas en secciones deberan ajustarse en taller, marcarse y
desamarse para embarque.

Todas ias uniones de campo deberan ser mediante tornilios. El fabricante debers entregar
10 % de tomillos extra de cada tamafio para los repuestos.

Deberan eliminarse todas las rebabas v filos agudos.
Pintura; una mano de primaric de taller, excepto en las superficies para caminar.

Requisiciones de Equipo I
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Ingenierfa Badsiva Je Procedn

A FL A
B bas esprciiicaciinnes de

QUCLUTATHINAL SAFETY ANU HEALTN HISHAY STANDARDS

$e deberin instalur escaleras s donde bos irabajadarnes neecsiten pasar regularmente de ur
el o oigo.

L exealerss fijas deberdn estur disefizdas Je Ll manera que SOPONen uny carga de 5 woces
la €ary viva normal previstz. pero nuics Jeberd sopsnar ups ¢
b centrada mévil de MO0 Libras,

I Ancho minimo: 22 pulgadas,

Angulo de la escalera con respecio 2 la horizonial: 30 a 50 grades.

Sc deberdn colecar barandales e ambos ladas de fas cicaleras descubiestas.

L escalera cerrada deberd Uevar pasamanos por lo menos en un 13du, de prefecencia del
lado derecho segin se baja,

Cada escalén y nariz 0 mampirldn deberdn ser razonablemense antiderrapantes.

Las escaleras cuyos escalones sean de menos de aueve pulgadas de ancho deberdn tener con-
trabucllas abienas. Los peldafios con emparriilado abieno son adecuados paia las escaleras
exteriores, .

Ver figura pare las dimensiones minimas. Pernos de /2 didmetro,

Agujeros para los pernos de 9716 de didmetro.

Se deben quitar todas fas rebabas y los bordes agudos,

Las dimensiones de 1a contratwella (C) y ¢l ancho del escalén (E) se indiczn en fa siguiente tabla:

ATEA MEHGT 3 und Carga con-

Angulo con respecta  Contrahuella Ancho del
 la horizonul [pulg) escalén (pulg)

30° 357 5% I
080 6% 10%
EALIE | 3 1 10
e T 1%
34° 52° T 4]
bLAr N % 9%
40° 0§’ B 9%
i i i  awaino ox
4 : d
45 g0 1 5% o e

LLLES 18

46° 38" 9 2% . PASAMANDS
48° 1§ Vi 13
a9° 34" L1 g .

TRAVISARD INTEAMEDIQ
DE Tutid

CLARD WERTICAL

B gy 0 pulgadan
™=

CAMAL CE B*
ANGULD DE 2x 2= 1B
PAAA EL POSTE TEL
PASAMANGS y
ANGULO CON AESPECTD
A& LA HORIZONTAL

Figura 1.1-l.- Tipice Arreglo de Escalera Fija.
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Ingenderia Bdsica de Proceso

La presentacidn de |a ingenieria aplicada a plantas potabilizadoras a pie de pozo,
dirigido a profesionistas de diversas formacicnes, que incursionan en |a ingenieria ambiental,
s& ha hecho mosirando los critenos, aplicaciones y avances que se lienen a la fecha dei
tema.

La estructura del trabajo gira airededer de los procedimienlos empleados para el
disefio basico y conceptual de una ingenieria, en donde la principal fuente de informacién es
la bibliografia especializada, de donde son extraidas las herramientas iecnicas que nos
ayudan a definir los criterios a tomar para el disefic de cada uno de los componentes del
proceso dentro de las plantas potabilizadoras a pie de pozo,

Como infroduccidon al lema se presentd un resumen de |os términos y conceptos
empleados dentroc del desarrollo de ka ingenieria basica, La finalidad de este resumen es, por
un lado, presentar la secuencia Kgica que se Hevan a cabo para seleccionar un determinado
sistema de potabilizacién, es decir;, desde el {ratamiento de datos hasta su desarrollo
matematico y conceptual, y por otro lado se presents la metodologia de disefic en donde se
incluyen tanlo las ecuaciones basicas de proceso que aplican come las ecuaciones bésicas
de la hidraulica como son: la ecuacion de continuidad, ia de bernoulli, por citar algunas.

En el presente trabajo también se hace uso de informacidn  obtenida
experimentalmente, esla informacién se refiere a velocidades de flujo, dosis dplima de
reactives. cargas hidraulicas de filtracidn, gradientes de velecidad, ete, informacién que es
fundamental para el disefic de ingenieria basica, y para lo cual se recamienda llevar a cabo
un analisis profundo. Ademas, los migtodos y procedimientos que se aplican en este {rabajo
fueron ajuslados directamente a un caso real del manejo del agua en Plantas
Potabilizadoras.

Una vez que se fienen claros los conceptos y téminos fundamentales, la aplicacion
de los procedimientos de calculo y seleccidn se pueden comprender con mayor facilidad.

De los dates de disefio para el proyeclo de plantas potabilzadoras de agua, los de
mayor mmportancia, sobre lodo para el diseno hidraulico, son; el gasto maxime, el cual fue
medido por el métado de pitometria. Una vez definido el gasto, el siguiente paso es la
identificacion de los contaminantes del agua del pozo en cuestion, para lo cual se cuenta con
una hase de datos histéricos Jos cuales muestran una caracterizacidn compléeta de ia calidad
del agua del pozo a través de varios anos, se cugnta también con una base de antecedentes
experimentales. Posieriormente se realiza el tratamienlo de estos dalos histéricos hasta
obtener los niveles de concentracion que rebasan |os imites establecidos por la norma oficial
vigente.

Una vez identificados los contaminantes y sus respeclivas concentraciones se raaliza
un estudio de las posibles alternativas de tralamiento, llegando asi a la seleccion del proceso
que permita eliminar, de manera eficiente, un altc porcentaje de los contaminantes que
afectan directamente la caracteristicas organolépticas del agua del pozo.

Ya conocidos el gasto, teniendo una caracterizacidn comnpleta del agua de estudio y
habiendo seleccionado el tren de tratamiento que ha de potabilizar el agua, se efectia el
arreglo general de equipe y tuberias con ia finalidad de esgquematizar la secuencia y
ubicacion de las operaciones y/o procesos parhicipantes en el sistema de potabilizacitn,
anexando los planos funcionales para complementar gralicamenie el fren de proceso.
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Posteriormente habra que efectuar el calcuic del diametra de las lineas de
alimentacion y descarga y paralelamenie el predimensicnamiento de las unidades de
Procesc.

I

i La seleccidn del diametro de las tuberias de interconexién, implica obtener las
perdidas de carga adecuadas, por velocidad, fongitud y piezas especisies, en este caso se
aphcan los métodos ya cenocidos como san: Darcy Weisbach, Hanzen - Wiliams y Manning,
enlre ?tros

1 Asi mismo durante el dimensionamiento de las unidades de proceso se definen y
especifican los materales que forman parte de los lechos filtranies, es decir; alturas de
empadue tanio de arena como de grava soporte y carbon activado. Es imporante también
especificar las caracleristicas técnicas de los materiales y mas adn las pérdidas de carga
que estos materiales provocan tanlo a lecho limpio come a leche sucio

Una planta Potabilizadora es como un traje a la medida, esto significa que se deben
considerar los factores mas importantes que inciden en el disefio hidraulico, eslos son

Ubicacion de la estacion de bombeo de agua cruda, &l tipo de planta, las pérdidas de carga_
esperadas por la misma y [os alcances det sistema en conjunto

Bl diseno funcional esta muy ligado al disefio hidraulico, por lo tanto se deben
considerar profundidades de los tanques y tipo de alimentacidn, velocidades minima vy
maxima recomendadas para el tipo de flujo que se maneja. lguaimente se requiere conocer
el funcicnamiento de las unidades de proceso o bien tener una amplia comunicacion con el

especiaiista en el disefio funcional de la planta y entre ambos proponer las soluciones
hidraulicds mas adecuadas al tipo de planta

Este trabajo es una recopilacién de experiencias, materiales de aplicacion practica y
métodes de uso comun, para cubnr la parte correspondiente al disefie basico de hidraulica y
de proceso dentro del proyecto integrai de una Planta Potabiiizadora a Pie de Fozo.

'|
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Conclusiones

De acuerda con los objetivos planteados, y atendiendo especificamente al objetive
parficular, se puede decir que el proceso seleccionado es altamente eficiente para remover
Mn, pues los resultados obtenidos (estimados) indican que se cumple con los requerimientos
‘ de calidad estabiecidos por la NOM-01-12755A1-19%4.

La siguiente tabla de calidad muestra los resultados estimados para la remocion det
Mr después de haber pasado por el tren de tratamiento.

Tabia |
Calidad del EAuente final
Manganeso Total < 0.05 mg/
Turbidez < 5 NTU
Color [< 20 UPt/Co
H .b5a8s5
Olor Inodoro

Nata: Para mayores detalles se puade consultar ef Balance de Mateniaies en el Capitulo 4.

Por ofro iado, 1a interprelacion de los resultados arrgjados por los calculos, para
facilitar su entendimiento, es complementada en alguncs casos por una represeniacién
grafica asi como también con el dimensionamienio de cada unidad de proceso,
esquematizados todos eslos por un dibujo o tipico de proceso.

En conclusian, y una vez cubiertos los objetivos, se puede decir que otro de fos
propdsitos importantes de este trabajo es el de servir como una herramienta mas de consulta
tanlo a ios companeros y profesores que incursionan dentro de algun area de la Ingenieria
Ambiental como aquellos comparieros que inician su actividad dentro de la misma Ingenieria,
invariablemente de la discipling, ya que a través de su entendimiento se facilitara ei trabajo
profesional y la ensefianza a las personas interesadas en €l tema, pues en la consulta de
esle trabajo 0 mejor dicho de las herramientas contenidas se puede lograr minimizar los
espacios de tiempe empleados en otras busjuedas..
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ANEXO
1.- INFORMACION COMPLEMENTARIA

2.- PLANOS FUNCIONALES

3.- DATOS TECNICOS DE SELECCION DE EQUIPO

* Bombas Dosificadoras.

* Mezcladores Estiticos en Linea.
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Mezcbdor Sulzer SMVpc  mezcias de hquldospoco

¥iscgsos u honmgentuzMnbn de gases »-
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682 20051

Relleno Meclador Sulzer SMYP labricado en polipro
pilene pora columnas de extraceion y burbujéo.

CGa3 2025

Homogeneizocion de plasticos fundidos con el Mez-
cledor. Salzer 35MEX (IZDA] er marasian ¢ con lo
Cabezo de Mezelo SMEX [DCHA} en meldéo por
inyaccitn.

ASAT aD02

Meeclodor Sulzar 3MF poro mercior Huidos cue
puaden cbstruir, por ej. figuides gue contienen fibrus
© porlicu.an grondes,

a SULZER

Sulzer Chemtech 5.A.
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Mezcludur Sulzer SMV "en. PVDF- pcru mazclas. dee\__‘
||qu|dus corrosivos ¥ contacta da goses con hqwd’m :
s s

PR W
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Mezclodor Sulzee SMX con encomisadoy puntode ali’
mentacién para mezclas de aditives poca viscosos
con saluciones de palimeros y lundidos, :

DEYI H0

MezclodarCombiodor de calor monobo para tem-
peratura sensible, luidos viscosos

#erclodorReoctor Sulzer SMR para controlar b tem-
peratura en reaceiones guimicas, p. e}.; en la palime
fizocian de eshreno.
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